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RESUMO
As m e d id as  obtidas de ionogramas, fornecidos p e l a  ionos- 
sonda vertical, op er a n d o  em um (1,0) MHz a dezesseis (16) MHz, com 
registros de m e i a  em m e i a  hora, l oc al i z a d a  em Gaspar - SC, c o n f i r ­
m a r a m  a p r e c i p i t a ç ã o  de p a r t í c u l a s  n a  A n o m a l i a  G e o m a g n é t i c a  B r a s i ­
leira, através das grandes c on c e n t r a ç õ e s  e l et rô ni c as  na r e gi ão  E (90 
a 150 km de altitude). Este e st u do  é re fe rente ao segu nd o s e m e st re  
de 1980 e p a r a  p e r ío do s noturnos. Tais perí od o s foram s u b d i v i d i d o s  
em quietos, de p r i n c í p i o s  súbitos, p e r t u r b a d o s  e de r e c u p e r a ç ã o  do 
Dst.
E nc on t r a m o s  no p r e s e n t e  estudo uma fr eq üê n c i a  s i g n i f i ­
cativa da c amada E n o t u r n a  com altas c o n c en tr a çõ es  e l e t r ô n i c a s  nos 
p e r í o d o s  quietos, p e r t u r b a d o s  e de re cu pe r a ç ã o  do Dst; nos p e r í o d o s  
de p r i n c í p i o s  súbitos houve u ma ini bi çã o na fr eq üê n c i a  da r e f e r i d a  
camada. Também, n e s t e  estudo, r eg i st ra mo s camadas e s p o r á d i c a s  do 
tipo ( r ) , (f) e (d).
O b t i v em o s como r e s u l t a d o s , a t r a v é s  da análise de cama d as
4 - 3E noturna, d en si da de s e l e t r ô n i c a s  da ordem de 10 e l e t r o n s / c m  em 
p erí od os  quietos, o que co rr es p o n d e  a p r o x i m a d a m e n t e  de dez a cem v e ­
zes s u p e r i o r  a de ns id ad e e l e t r ô n i c a  das duas "curvas mais q u i e t a s "  
entre as três a p re s en ta da s na figu ra  5 . 1 . a, todas obtidas e m  W a l l op s 
Island (USA) ,, que é u ma região de pr ecipitação. Com r e l a ç ã o  a c u r ­
va mais p e r t u r b a d a  na m e s m a  figura (Kp = 8) tem-se a d e n s i d a d e  s u ­
p e r i o r  de uma a dez vezes, a p ro xi ma da me n te , para os p e r í o d o s  q u i e ­
tos, p a r a  a c a m ad a E noturna. Pa ra  os demais p eríodos e n c o n t r a m o s  
a m e s m a  o r d e m  da d e n s i da d e dos p e r í o d o s  quietos p a r a  a c a m a d a  E n o ­
turna. Das e s p o r á d i c a s  do tipo (r) e n co nt ra mo s  densid ad e s e l e t r ô -
5 3n icas da o r d e m  de ate 10 e l e t r o n s / c m  .
A p r e s e n t a m o s  no c a p í t ul o seis uma série de c o n c l u s õ e s  em 
sua m a i o r i a  ag ru padas p o r  p er ío d o s  quietos, de p r i n c í p i o s  súbitos, 
p e r t u r b a d o s  e de r e c u p e r a ç ã o  do Dst, com respeito a camada E n o t u r ­
na e as e s po rá d i c a s  do tipo ( r ) , (f) e (d).
A B S TR AC T
The m e a s u r e s  o b t a i n e d  from iongrammes, given b y  the v e r ­
tical ionosonde, o p e r a t i n g  at one (1,0) MHz to s i x t e e n  (16).MHz, 
w i t h  r eg is te r s from h a l f a n  ho ur  to h a f f  an hour, l o c a l i z e d  in Gas- 
par SC c o n f i r m e d  the p r e c i p i t a t i o n  of p a r t i c l e s  in the B r a z i l i a n  G e o ­
m a g n e t i c a l  A n o m a l y  , t h r o u g h  big e l e c t r o n i c  c o n c e n t r a t i o n s  in the E 
regi o n ,(From 90 to 150 km high) . This st ud y refers to the s e c o n d  
s e m e s t e r  of 1980 and for n ig ht  periods. These periods w e r e  s u b d i ­
v i d e d  into quiet, s u d de n commencement, d i s t u r b e d  and of Dst r e c o v e r y  
periods.
We find in the p r e s e n t  study a s i g n i f i c a t i v e  c r i t i c a l  
fr e qu en cy  of the n i g h t  E layer w i t h  high e l e c t r o n i c  c o n c e n t r a t i o n s  
in the quiet, d i s t u r b e d  a nd of Dst re c ov er y pe riods; in the p e r io ds  
of sudden c o m m e n c e m e n t  there was an in hi bi t i o n  in the c r i t i c a l  f r e ­
q u e n c y  in the layer m e nt io ne d . Also, in this study we r e g i s t e r e d  
s p o ra di c E l a y e r  of the type ( r ) , (f) and ( d ) .
As result, t h r ou g h the analysis of the n i g h t  E l a y e r  we 
got e l e c t r o n i c  d e n s i ti e s of 10^ e l e c t r o n s / c m 3 in quiet p e r i o d s  c o r ­
r e s p o n d i n g  to, a p p r o x i m a t e l y ,  ten times s u p e r i o r  than the e l e c t r o n i c  
dens i ty  of the " q u i e t e s t  curves" among the three ones s h o w e d  in the 
figure 5.1.a, all of t h e m  o b t a i n e d  at W a ll op s Is land (USA), a region 
of p r e c i p i t a t i o n .  In r e l a t i o n  to the most d i s t u r b e d  curve in the 
same figure (Kp = 8) the d e n si ty  is a p p r o x i m a t e l y  from one to ten 
times s u p e r i o r  for the quiet periods, for the n i g h t  E layer.
For the o t h e r  peri od s  we found the same order of the n u m ­
b e r  density o f  the q u i e t  p e r io ds  for the n i g h t  E layer. F r o m  the 
s p o ra di c ones of the type (r) we found e l e c t r o n i c  d e n s i ti es  o f  even 
5 310 e l e c t r o n s / c m  .
We show, on c h a p t e r  6 a list of conclusions, m o s t  o f  them 
g r o u p e d  t o g e t h e r  p e r  quiet, of sudden commencement, d i s t u r b e d  and of 
Dst r e c ov er y p e r i o d s  in c o n n e c t i o n  w i t h  the n ig ht  E layer a nd the 
s p o ra di c ones o f  the type ( r ) , (f) and (d) .
INTRODUÇÃO
2S abe mo s que o campo m a g n é t i c o  t e r r e s t r e  é mu it o v a r i á ­
vel ao longo do globo terrestre. P o d e m o s  c on si d e r á - l o  a p r o x i m a d a ­
m e n t e  como dipolar. E x i st e m regiões n a  Terra, onde há a p r e c i á v e i s  
d if er e n ç a s  e irregu la r id ad es , em r e l a çã o a tal dipolo, tais d i f e r e n ­
ças e i r r e g u l ar id ad es ,  são chamadas anomalias.
N u m a  v a s t a  região, que e n vo lv e o sul do Brasil, até o 
sul da África, e s t á  pre se n te  a m a i o r  a n o m a l i a  do campo m a g n é t i c o  da 
Terra, é a c h a m a d a  A n o m a l i a  do A t l â n t i c o  Sul. N a  região b r a s i l e i r a , 
e st a a n o m a l i a  é conhecida, como A n o m a l i a  G e o m a g n é t i c a  Brasileira.
É na A n o m a l i a  G e o m a g n é t i c a  B r a s i l e i r a  onde o campo se 
a p r e s e n t a  c o m  a m a i o r  d i f e r en ça  em r e la çã o  ao dipolo da Te rr a  (ca­
p í t u l o  1) , é n e s t a  a nomalia onde e n c o n t r a m o s  os men o re s v a l or es  p a r a  
o campo m a g n é t i c o  terrestre.
P o d e r - s e - i a  g r o s se ir am en t e d e l i n e a r  os limites da A n o ­
m a l i a  G e o m a g n é t i c a  B r a s i l e i r a  como:
Ao norte, com o n o r t e  do estado de São P a u l o , a  oeste, n a  d i v i s a  com 
a A r ge n ti na , ao s u l , até o sul do Rio G r a n d e  do S u l , a leste, com o 
O c e a n o .A t l â n t i c o .
D ev id o a p r e s e nç a da a n o m a l i a , t e m o s  a entrada de p a r t í ­
culas c a r r e g a d a s  na atmosfera t er restre superior. Tais p a r t í c u l a s  
i o n i z a m  o ar, a u m e n t a n d o  a c o nc e n t r a ç ã o  e l et rô n i c a ,  e assim i n f l u i n ­
do nas c o m u n i c a ç õ e s  que util iz am  a i o n o s f e r a  como espelho natural.
A l é m  da íntima interação entre a A n o m a l i a  G e o m a g n é t i c a  
B r a s i l e i r a  e a p r o p a g a ç ã o  na ionosfera, como foi dito acima, talvez 
a r e f e ri da  a n o m a l i a  p o s s a  estar r e l a c i o n a d a  c om outros fenômenos.
C A P I T U L O  1
A ANOMALIA GEOMAGNETICA BRASILEIRA
41.1 - CAMPO M A G N É T I C O  DA T E R R A
O campo m a g n é t i c o  da Terra é complexo, v a r i a  de p o n t o  
p a r a  ponto, tanto em m o d u l o  como em direção. Depe n de  de m u i t o s  f a ­
tores, visto estar em i n t e r a ç ã o  ativa com o m e i o  ci rc undante. No 
e n ta nt o par a  distânc ia s não m u i t o  afastadas do centro da Terra, tem 
c a r a c t e r í s t i c a s  de dipolo.
0 campo m a g n é t i c o  te rrestre em relação a um d ipolo l o ­
c al iz a d o  a p r o x i m a d a m e n t e  no centro da Terra, a pr es e n t a  uma grande 
a n o m a l i a  na i n t e n s i d a d e  de campo, na região do sul do At lâ nt i c o ,  é 
a c o n h e c i d a  A n o m a l i a  do A t l â n t i c o  Sul (no Brasil recebe o n o m e  de 
A n o m a l i a  G e o m a g n é t i c a  B ra sileira) onde a i nt en s id ad e do campo é 
a no rm a l m e n t e  fraca. No Brasil, na região p e s q u i s a d a  (Gaspar, SC -
- Lat.: 26, 91°S, Lon.: 311, 07°E), que ê a p r o x i m a d a m e n t e  o c entro 
g eo gr áf ic o  da A n o m a l i a  G e o m a g n é t i c a  Brasileira, temos o méndtr v a l o r  
p a r a  o campo m a g n é t i c o  da T er ra  (figura 1 . 1 . a).
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6P o d e m o s  ter uma boa a p r o x i m a ç ã o  do campo m a g n é t i c o  da 
T e r r a , par a  d i s t â n c i a s  não muito afastadas, to ma n do -s e um dipolo que 
l o c a l i z a - s e  a 43 6, 05 04 5  km do centro g e o g r á f i c o  da Terra e ê l o c a ­
lizado p o r 2 :
d = - 3 6 6 , 9 7334i + 204,25475j + 1 1 7 , 2 6 2 5 9 k  . (em km)
A  f ig ur a  1. 1. b, ê do g lobo te rr estre e seu d i p ol o geo- 
m agnêt ic o.  N e s t a  figura a localização do dipolo está fora de e s c a ­
la.
7B N
FIG. 1 . 1 . b - L o c a l i z a ç a o  do dipolo g e o m a g n ê t i c o  ( M ) ,
o n d e :
cp, = l atitude g e o m a g n é t i c a  
C = centro g e o g r á f i c o  da Terra
d = vetor de lo ca li z a ç ã o  do dipolo em relação ao centro 
g e o g r á f i c o  da Terra 
—b _
p = v e to r de l o c a l i z a ç a o  do ponto. (A) (genérico) em r e ­
lação ao centro da Terra
g = v et or  de l o c a l i z a ç a o  do ponto (A) em relaçao ao d i po lo
S = campo m a g n é t i c o  no p on to  (A)
Podemos i d e n t i f i c a r  o dipolo m a g n é t i c o  quant o  a sua di-
- A
reção e senti do  através do seu v e r s o r  ( m ) 3 ,
m  = 0 , 0 72 7i - 0,189 3j + 0,9792k (1.1.1)
Que tem o s e nt i do  c o n t r a r i o  ao do dipolo g e o m a g n é t i c o .
Da figura 1 .1 .b, c o n c l u i - s e  que,
p = d + g , (1.1.2)
Logo o v e t o r  de posi ç ão  em relação ao dipolo ge om ag n é t i c o  (g) serã 
dado por,
4 - ->■
g = p - d , (1.1.3)
onde ,
A A A
p = i . r . cos A . cos cf + j • r . senA . cos + k.r.sen cj?, (1.1.4)
+ h , (1.1.5)
- 6 365,70 k m  (para G aspar - SC)
h = altura acima da s u p e r f í c i e  da T e r r a  (km) 
A = l on gitude g e o g r á f i c a  (leste)
<^> = latitude g eo gr áf i ca
O campo m a g n é t i c o  é definido por,
MB = —j (- 2senc|)g + costjxj)) , (1.1.6)
Onde, M  = m o m e n t o  m a g n é t i c o  do d i p o l o , c u j o  v a l o r  consi de r em os  c o m o 3 ,
M  = 8,06 x 1 0 1 0 G k m 3
A  distâncias da T er ra  de aproxi ma d am en te  q u a t r o  raios
9terrestres, a p a r t i r  do seu centro, o campo m a g n é t i c o  como um todo 
d if er e n c i a - s e  m u i t o  do m o de lo  d i p o l a r . 0 v ento solar (plasma solar, 
cons ti tu íd o e s s e n c i a l m e n t e  de e létrons e p r é t o n s  com p e q u e n a  p o r c e n ­
t a g e m  de p a r t í c u l a s  alfa, e q u e  nas p r o x i m i d a d e s  da Terra p o ss ui  v e ­
locidades da o r d e m  de S O O k m / s 1* no lado diurno, comprime as linhas de 
força, e é d es vi a d o  pelo campo m a g n é t i c o  terrestre, e desta i n t e r a ­
ção, resulta p a r a  o campo m a g n é ti co  da T e r r a  como um todo, um campo, 
cujas linhas de força nos lembra uma grande c a b e le ir a contra o v e n ­
to. 0 contorno desta " c a b e l e i r a”, chama -s e m agnetopausa. A  magne-^ 
topausa é o limite, é o contorno e x t e r i o r  da região cham a da  magne- 
t o s f e r a 4 .
10
FIG. 1 . 1 . c - O v ento solar interagindo com o campo m a g ­
néti co  t e r r e st re  r e s u l t a  na formação de um campo m a g n é t i c o  como 
m o s t r a d o  na figura. Na d i s t â n c i a  de vinte raios te rr es t re s (escala 
v i s t a  na figura) ò campo m a g n é t i c o  não tem mais c a r a c t e r í s t i c a s  di- 
polar.
11
P o r t an to  do que foi dito acima, conclui-se que o campo 
m a g n é t i c o  da Terra, é molda do  e x te rn a m e n t e  pel o vento solar, e na 
p a r t e  interna, mais p r o t e g i d a  do vento solar,o campo m a g n é t i c o  t e r ­
r e stre ê a p r o x i m a d a m e n t e  dipolar.
Na verd a de  pa ra  obter-se uma m e l h o r  a p ro xi ma ç ão  p a r a  o 
c ampo magnét ic o,  nas cercanias da s uperfície da Terra, deve-se c o n ­
si de rá -l o multi po la r .
1.2 - C I N T U R Õ E S  DE' V A N  A L L E N
Des co br iu -s e,  em 1958, intensos fluxos de p a r t í c u l a s  
( p ri nc ip al m en te  elétrons e prótons) de alta e n e r g i a  no i n t e r i o r  da 
m a g n e t o s f e r a , em regiões onde a m a i o r i a  das pa rt íc u l a s  ali e x i s t e n ­
tes p o s s u e m  e n e r g i a  da or de m de 0,1 e v 14 comp at í ve is  com a t e m p e r a ­
tura da a t m o s f e r a  n a q u e l a s  alturas. Tais p a r t í c u l a s  que são c a r ­
regadas, e que p o s s u e m  alta energia, da o rdem de kev p a r a  e létrons 
e de M ev p a r a  p r õ t o n s , situam-se a p a r en te me nt e  em duas zonas, nas 
quais elas são a p ri si on ad a s pelo campo magnético. Essas zonas r e ­
c e b e m  o nome de "Cintu rõ es  de Radiação" ou "Cinturões de Van Allen", 
em h o m e n a g e m  ao chefe do grupo d e s c o b r i d o r 5 .
O c inturão mais p r o x i m o , chamado cinturão i n t e r i o r  de
V a n  Á l l e n  esta l o c a l i z a d o  a aproxi ma d am en te  a 1,5R» (R~ = raio datr ®
Terra), a p a r t i r  do centro da Terra; o outro cinturão, chamado c i n ­
turão e x t e r i o r  de Van Allen, esta localizado a a p r o x i m a d a m e n t e  a 
3,6R^, a p a r t i r  do centro da Terra. Em coordenadas de M c l l w a i n  (a- 
p ê n d i c e  - A ) , o c i n tu rã o i nterior localiza-se a L =. 1,5 e o e x t e r i o r  
a L = 3 , 6 .
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FIG. 1 . 2 . a - Ci nt urões de radiaçao
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Van Allen, através de m e d i d a s  e x p e r i m e n t a i s 6 , nos f o r n e ­
ce as seguintes magn it ud e s,  par a as p a r t í c u l a s  nas duas zonas:
E n e r g i a  Fluxo D e n s i d a d e
i
E l é t ro ns  > 20 kev 2xl0'*‘^cm ^.s ^ < 2 cm ^
Zona interior:
Prótons > 40 kev .< 2x10^ < 10 ^
El ét ro ns  > 20 kev 1 x 1 0 ^  < 10
Zona externa :
Prótons > 60 Mev < 1x10^ < 10 ^
1.2.1 - Partículas Presas
São as p a r t í c u l a s  ( pr i nc i p a l m e n t e  elétrons e p r ó to ns )  
aprisionadas pelo campo m a g n é t i c o  da Terra.
Estas p artículas estão no i n t e r i o r  da m a g n e t o s f e r a , e  form a m os c i n ­
turões de Van Allen (veja seção 1.2).
As p ar tí cu l as  presa s desl oc am -s e,  seguindo as linhas do 
campo magnético da Terra, entre dois pontos, cada um l o c a l i z a d o  n u m  
h e mi sf ér io  da Terra nos quais elas são refletidas, a n a l o g a m e n t e  ao 
m o v i m en t o de uma bola n u m  jogo.de "ping-pong". Estes p o n to s de r e ­
flexão são chamados ponto s espelhos. Os pontos espelhos p a r a  uma 
dada partícula, são pontos co njugados, isto é, a pr e se nt am  a m e s m a  
intensidade de campo m a g n é t i c o  em cada hemisfério, e s i t u am -s e p r a ­
ticamente sobre a me sm a linha de campo. Estas partíc ul a s p re sa s a- 
lêm do mo v imento segundo a latitude, t a m b é m  p o s s u e m  s i m u l t a n e a m e n t e  
m ov im e n t o  segundo a longitude. A mb os  os mo v im e n t o s  serão tra ta do s 
sep a ra da me nt e com mais detalhes mais adiante.
0 mo v im en to  das p a r t í c u l a s  presas é adiabãtico (Liemohon, 
1961), elas não t ro ca m e n e r g i a  c om o m e i o  ambiente, por c o n s e g u i n t e  
sua energia é conservada. Elas p o s s u e m  somente energia cinética.
No estudo que faremos a s e gu ir  conside ra re mo s o campo 
ma gn ético da Terra como dipolar.
Para a analise do m o v i m e n t o  de uma p ar tí c u l a  p r e s a  é ú- 
til considerar as comp o ne nt es  do g r a d i e n t e  do campo m a g n é t i c o  da
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Terra. 0 c o m p o n e n t e  do g r a d i en te  ao longo do m o v i m e n t o  s e g u n d o  a 
latitude c ha m ar em os  gradiente p a r a l e l o , o  outro p e r p e n d i c u l a r  ao m e s ­
mo movimento, ch am a r e m o s  gradiente p e r p e n d i c u l a r 7 .
0 gr ad i e n t e  p a r a l e l o , f i g u r a  1 . 2 . 1 . a, ê devido a a p r o x i ­
m a ç ã o  das linhas de campo nos poios e seu a f a s t a m e n t o  na r eg i ão  do 
E q u a d o r  Magnético.
0 g r a d i en te  p e r p e n d i c u l a r ,  figura 1 . 2 . 1 . d, é d e vi do  ao 
a f as ta m e n t o  das linhas de campo, entre si, a m e d i d a  que a d i s t â n c i a  
a u me nt a em rela çã o  a super fí ci e da Terra.
Do que foi dito acima, c o nc l ui -s e que, o campo m a g n é t i ­
co ao longo de uma linha de força a u m e n t a  com a a p r o x i m a ç ã o  dos p o ­
ios devido aos gradi en te s  p a r a l e l o  e perpendi c ul ar .
Pa ss ar e m o s  agora ao estudo do m o v i m e n t o  de u m a  p a r t í c u ­
la segundo a latitude. E n q u a n t o  o cent ro  de giração d e s l o c a - s e  e n ­
tre os p ontos espelhos, a p a r t í c u l a  vai de sc r e v e n d o  em t o r n o .das l i ­
nhas de campo u m  m o v i m e n t o  h e l i c o i d a l  (figura 1 . 2 . 1 . a).
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FIG. 1 . 2 . 1 . a - M o v i m e n t o  de uma p a r t í c u l a  ao longo de 
u ma linha de campo, r e f l e t i n d o - s e  no p o n t o  espelho B .
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0 m o v i m e n t o  h el ic oi d al  da p a r t í c u l a  em torno das linhas 
de campo o r i g i n a  um m o m e n t o  m a g n é t i c o  ( y ) , visto que, este m o v i m e n ­
to c or r e s p o n d e  a uma corrente e l é t ri c a (I) , em torno as linhas de 
campo dando o r i g e m  a u m  dipolo m a g n é t i c o  de m o m e n t o 8
y = - —/ p x dp (1.2.1.1)
■J
onde p = raio da órbita. M ed ia n t e  algumas t r a n s f o r m a ç õ e s  e n c o n t r a -  
- s e 7
2
y = • (- z) (1.2.1.2)
2 B
N o t a - s e  que o m o me n to  é a n t i p a r a l e l o  ao campo ,e  p o r t a n ­
to as p a r t í c u l a s  c arregadas tem n a t u r e z a  d i a m a g n é t i c a  (veja figura
1. 2 . 1 . a) .
Por outro lado, da analise do m o v i m e n t o  de uma  p a r t í c u ­
la presa, cheg a- se  a seg ui nt e c o n c l u s ã o 7 ,
^  = 0 (1.2.1.3)
dt
d o n d e ,
y = co nstante (momento .magnético). D e s t a  e q u a çã o  obtemos dois i m ­
p o r t a n t e s  resultados: .
1) Da ex p re ss ão  do momento m a g n é t i c o
i 21  m V i  / -1 -| 7y = — . — (1.2.1.3)
2 B
Vj. = pu ( 1. 2 .1. 4)
e ainda
■w = —  , (1.2.1.5)
mc
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chega-se a
e 2 2y = - -- 2 . BUp , (l. 2.1.6)
2Umc
d o n d e ,
Blíp2 = co ns tante , (1.2.1.7)
esta qu a nt id ad e r e p r e s e n t a  o fluxo m a g n é t i c o  através da ó r b i t a  da 
p artícula. Da equ a çã o (1.2.1.7), n o ta -s e que quando a p a r t í c u l a  se 
a proxima da superfície, segundo uma linha de campo, o raio de sua 
ó rb it a vai diminuindo, visto que, o campo m a g n é t i c o  vai au mentando. 
C om o aumento do campo a v e l o c i d a d e  p e r p e n d i c u l a r  vai a u m e n t a n d o  s e ­
gundo a equação,
, 2
y = _  ... — = cons ta nt e (1.2.1.8)
2 B
de tal m a n e i r a  que a v e l o c i d a d e  total da p a r t í c u l a  p e r m a n e c e  c o n s ­
tante (veja figura 1 . 2 . 1 . a).
1 m v  22) Da equ aç ao  do m o m e n t o  magnético, y = — . — -— e de
2 B
Vj_ = vs en a , (1.2.1.9)
e n c o n t r a - s e ,
y = i m v 2 . , (1.2.1.10)
2 B
1 2E s abendo-se que a e n e r g i a  e c o n s e r v a d a  (— mv ), pois o m o v i m e n t o  e
_ 2 adiabatico, de duz-se que
2
Sen a = constante. (1.2.1.11)
B
0 ângulo (0^a-$90°) * v e j a  figura 1 . 2 . 1 . a, é chamado ângulo de passo. 
Enq ua nt o a p a r t í c u l a  se m o v i m e n t a  ao longo da linha de campo o ân-
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guio de pa s so  varia, na m e d i d a  em que a p a r t í c u l a  se a p r o x i m a  do seu 
ponto espelho ele vai a u me nt a n d o  até a p a r t í c u l a  ser refletida. Q u a n ­
do a p a r t í c u l a  retorna do seu p onto espelho o corre o inverso, isto 
é, -o ângulo de p a ss o vai di mi nu i nd o até atingir um v al o r m í n i m o  no 
E q ua do r g e o m a g n é t i c o , q ua nd o então repete-se o p r o c e s s o  de a u me n to  
desse ângulo c o n fo rm e jã des cr it o  acima. E n q u a n t o  a p a r t í c u l a  se 
m o v i m e n t a  ela vai v a r i a n d o  suas velocidades, p e r p e n d i c u l a r  e p a r a ­
lela, de a cordo com,
Vj( = vcosa ( 1 . 2 . 1 . 1 2 )
Vj_ = vsena , (1.2.1.9)
De tal forma que a v e l o c i d a d e  total não varia. A s s i m  q u a n d o  a = 90°, 
v„ = 0 e v,_ = v , toda a e n e r g i a  é t r a n s f o r m a d a  e m  e n e r g i a  c i n é t i ­
ca de rotação e a p a r t í c u l a  é r e f l e ti d a (ponto e s p e l h o ) . A s s i m  p a ­
ra o ponto e s pe lh o temos, a = 90° e B = ,Bm , de tal forma que a ra-
2zao, sen a 1 ’-------, to rn a- se  -— .
B B m
2sen ot _ _1_ 
B B m
(1.2.1.13)
ou
Bm = — (1.2.1.14)m sen a
On de  Bffl é o m ã x i m o  v a l o r  do campo até a onde a p a r t i c u i a  c o n s e g u e  p e ­
netrar, c o rr e s p o n d e  ao p o n t o  de reflexão da partícula. Se c o n h e c e ­
mos os val or es  do campo e ângulo de passo n u m  dado p o n t o  (por e x e m ­
plo, no E q u a d o r  G e o m a g n é t i c o ) , podemos p r e d i z e r  o v a l o r  do campo 
m a g n é t i c o  c o r r e s p o n d e n t e  ao p o n t o  espelho da partícula.
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Ponto espelho
FIG. 1.2.1.b - M o v i m e n t o  de u m  elétron segundo a l a t i ­
tude através de uma linha de campo. (<j>m  = ê a latitude g e o m a g n ê t i c a  
c o r r e s p o n d e n t e  ao ponto de e s p e l h a m e n t o ) .
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A  l a t it ud e m á x i m a  que uma p a r t í c u l a  alcança, que ê c o r ­
r es po n d e n t e  a seu po nt o  e s p el h o chamaremos de <f) (figura 1.2.1.b).
Na a p r o x i m a ç ã o  de dipolo: <J> = - (conjugada).
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Supe rf íc ie s de i nt en si da d e 
de campo co n stante
FIG. 1.2.1.C - P r o j e ç ã o  em um pl an o mer i di an o da t r a j e ­
t ória de u ma partícula.
Para i l u s tr ar  o que foi dito acima c a l cu la r em os  a s eguir o ângulo de 
p a s s o  (a) no E q u a d o r  Geo ma gn ét ic o das p a r t í c u l a s  presas, tais que 
seus po ntos espelhos fiquem abaixo de l O Ok m  de altitude e,portanto, 
teremos uma interação, através de choques, entre as pa rt í c u l a s  p r e ­
sas e as p a r t í c u l a s  da a tm os f er a (com r espeito a c on c e n t r a ç ã o  de 
p a r t í c u l a s  na atmosfera, veja figu ra  2 . 1 . a). P r o p o s i t a d a m e n t e  c o n ­
s i d e r a r e m o s  as pa rt íc ul as  presas com c o o r d e n a d a  L -= 1,19, a qual. 
c o r r e s p o n d e  a .uma casca m a g n é t i c a  que "passa" p o r  Gaspar - SC (local 
da pesquisa). U t i l i z a r e m o s  o m o d e l o  dipolar, ja descrito na seção 
1.1.
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FIG. 1 . 2 . 1 . d - 0 m o d e l o  d i p o l a r  p a r a  u m a  p a r t í c u l a  p r e ­
sa , o n d e :
G = Gaspar - SC
C = centro geográfico da T er ra
p = v etor de l oc a li za çã o da p a r t í c u l a  pr es a em relação 
ao c entro da Terra
g = v et or  de l o c al iz a çã o da p á r t í c u l a  presa em relação 
ao dipolo
V  = v el oc i d a d e  da p a r t í c u l a
B = v e t o r  campo m a g n é t i c o  (indução)
a = ângulo de passo
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D e te rm i n a r e m o s  i ni ci a l m e n t e  o ângulo de p a s so  (a) nó E q u a d o r  Geomag- 
n ét ic o de tal m a n e i r a  que uma p a r t í c u l a  chegue até a l t i t u d e  de 100 
k m  sobre Gaspar - S C .  Assim, como jã dissemos, L = 1,19. Da e q u a ­
ção,
B B 1/2 Bm  = ----2~  > tem-se que, sena = (— )
sen a B m
onde, B = i n te ns id ad e  de campo no E q u a d o r  G eo ma gnético e B ^  - i n t e n ­
sidade de campo no ponto espelho.
Calculo de B:
Jã vimos que,
B = (1 + 3 s e n 2 c(>) (Veja seção 1.1)
g
8,06 x 1 0 10 G k m 3 
0°
1,19 = 7589,82 km
B = 0,18 G
Calculo de B (a 100 km de altitude): m
M  2B = (1 + 3sen <(> )m 3 ■ v Ymg
onde,
4>m  = - 15° (veja f i g u r a  1.1. a)
g = p - d (da e q u aç ão  1.1.3)
p = 3787,5484i - 4346,8004j - 2 9 2 6 , 6l5k (veja se ç ão  1.1)
Onde: M  = 
(f) = 
g =
Assim,
a s s i m ,
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g = 4 1 5 4 , 5217i - 4 5 51,05 51 j
(quanto ao va to r d, veja seção 1.1) 
logo,
g = 6 8 7 2 , 94 04  km
portanto,
B = 0,27 G m
B 1/2donde conclui-se de sena = (----- ) , que
Bm
rrOa = 55
Do que acabamos de d e d u z i r ,p od em os  a f i rm ar  que as pa rt íc u l a s  p r e s a s  
com L = 1,19 e que no Equador G e o m a g n é t i c o  t en ha m a «55°, terão seus 
p o nt os  e spelhos na altitude a p r o x i m a d a  de 100 km ou menos, sobre a 
região de G a spar - SC. Nestas c o n d iç õe s  e xi st e p r o b a b i l i d a d e  de c o ­
lisões entre as p a r t í c u l a s  pr esas e p a r t í c u l a s  da a t m o sf e ra  (veja 
figura 2 . 1 . a) e como c o n s e q ü ê n c i a  p o d e m o s  ter a ionização de p a r t í ­
culas neu tr as  da atmosfera.
Como ilustração, a p r e s e n t a m o s  n a  fi gura 1.2. l.e duas d i s ­
tribu iç õe s de ângulos de passo (a), e x p e r i m e n t a l m e n t e  determinadas, 
p a r a  elétrons com energia sup er io r a 40 keV, n u m a  altitude de um mil 
(1000) km. Estas distribuições (figura 1 . 2 . l.e,a e b ) , f or am  o b t i ­
das através do satélite Injum 1 no dia 30 de junho de 1 9 6 1 9 . Na f i ­
gura (a) a s i m e t r i a  e n co nt r a d a  deve-se ao fato de que somente temos 
p a r t í c u l a s  presas. Não hã i n t e ra ç ão  destas partículas, com as da 
a t m o sf e ra  n e u t r a  mais densa. N a  f igura (b),por sua vez, a falta de 
s i m e tr ia  é decor re nt e da interação das p a r t í c u l a s  presas com as p a r ­
tículas da a t m o s f e r a  neutra, o que p r o v o c a  a p r e c i p i t a ç ã o  de p a r t í ­
culas presas. Ob se r v e m o s  ainda, com mais detalhe a figura 1 . 2 . l.e 
( b ) . Vemos que n e s t a  figura â d i r e i t a  (a <90°) as partí cu la s estão 
se a p r o f u n d a n d o  na a tm osfera da T e r r a  e ã e s q u e r d a  (a > 90°) ocorre 
o inverso, isto é, as pa rt íc u l a s  e stão e m e r g i n d o  do seu po nt o  e s p e ­
lho. A p a r t e  central desta figur a é c o r r e s p o n d e n t e  â a u s ên ci a de
- 3043,87 75k
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i nt er aç ão  entre as p a rt íc u l a s  pr esas e as da at mo sf er a  neutra. D e ­
vido a este fato, n e s t a  região as p a r t í c u l a s  presas são r i g o r o s a ­
m e n t e  presas, v is to  que, não são d e s e s t a b i l i z a d a s  devido a choques 
com pa rt í c u l a s  da atmosfera.
A l t i t u d e  de e s p e l h a m e n t o  (km)
A l t i t u d e  de e s p e l h a m e n t o  (km)
» J9/T L |altura/km b B/r JL altura/km
■ 0.38 5-1 1011 ■ 0.37 3-3 974o 0.38 4.7 1010 O 0.36 3.7 977
A 0.37 3-6 1007 A 0.38 4.2 9SC• 0.37 3-3 1005 • 0.38 4.9 983
▲ 0.35 2.4 99S
FIG. 1.2.1.e - D is tr i b u i ç õ e s  de ângulos de p a s s o  (a), 
e x p e r i m e n t a l m e n t e  d et er m i n a d a s  p a r a  elétrons c om energia s u p e r i o r  a 
40 k e V  numa altitude de mil (1000) km. Estas d i s t r i b u i ç õ e s  (figura
1.2.1.e, a e b ) , f o r a m  obtidas através do s atélite Injun 1 no dia 30 
de junho de 1 9 6 1 9 . Na figura (a) a s i m e t r i a  e n c o n t r a d a  d e v e- se  ao 
fato de que somente temos p a r t í c u l a s  presas. Não hã i n t e ra ç ão  d e s ­
tas partículas, com as da a t m o s f e r a  n e u t r a  ma is  densa. Na figura 
( b ) , por sua vez, a falta de s i m e t r i a  é d ec or r e n t e  da i n t e r a ç ã o  das 
p a r t í c u l a s  presas com as p a r t í c u l a s  da a t m o s f e r a  neutra, o que p r o ­
v o c a  a p r e c i p i t a ç ã o  de p a r t í c u l a s  presas.
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E m  seguida, co n ti n u a n d o  o estudo das p ar tí c u l a s  presas, 
apr es en ta mo s n a  figura 1 . 2 . l.f o m o v i m e n t o  de uma p a r t í c u l a  p r e s a  
segundo a longitude.
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FIG. 1 . 2 .1 .£  - Mo vi mento de uma p a r t í c u l a  segundo a l o n ­
gitude , onde :
->■
^  B = co mp on e n t e  do gradiente p e r p e n d i c u l a r  ao campo
^DV (e + ) = velocidade do centro de giração* da p a r t í c u ­
la segundo a longitude tendo-se em vista a 
componente p e r p e n d i c u l a r  do gradiente
Fc = força c entrífuga sobre a p a r t í c u l a  devido ao seu 
m o v i m e n t o
p = raio da orbita
Centro de giraçao é o ponto em torno do qual a p a r t í c u l a  descreve 
sua orbita-
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Devido a componente normal do gradiente do campo existe 
um m o v i m e n t o  de d e s l o c a m e n t o  do centro de giração segundo a longi-
C ij y  ^ ^tude com v ^  = — . -t—— . Esta velocidade é muito m e n o r  que a v e ­
locidade de o s c i l a ç ã o  segundo a latitude do centro de gir a çã o da 
p a r t í c u l a 7 .
A  v e l o c i d a d e  de deslocamento do centro de giração l o n ­
gitudinal Vp tem as seguintes características:
1) Sua direção depende do sinal da carga
Os elétrons deslocam-se de oeste para leste e os prot on s 
no sent id o  c o n t rá ri o (os elétrons na região da An om al ia  G e om ag nê ti - 
ca B r a s i l e i r a  tem o senti d o continente - Oceano At lâ nt ic o  e os p r o ­
tons o sent id o i n v e r s o ) .
2) Ela é p e q u e n a  comparada com a velocidade da p a r t í c u ­
l a 7
v
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FIG. 1 . 2 . 1 . g  - T ra je tó ri a do cent ro  de gira ça o de uma 
p a r t í c u l a  ao longo da latitude e longitude em torno da Terra, onde:
<j> = lat it u de  c or re sp o nd en te  ao p o n t o  de e sp e lh a m e n t o
ge = raio do Equa do r Geoma g nê ti co
E - m o v i m e n t o  em hélice de uma p a r t í c u l a  p r e s a
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Podemos a c r e s c e n t a r  ainda que:
1) 0 efeito da gr av id ad e  sobre o m o v i m e n t o  das p a r t í c u ­
las presas é n e g l i g e n c i a v e l :
l.a) obtém-se a segu in te  relação entre as c o m p o n e n t e s
2p a r a l e l a s  das forças da g r a v id ad e (mgj, (jL) ) e m a g n é t i c a  (yV,| B) 
que atuam sobre uma p a r t í c u l a  p r e s a  a uma d i s t â n c i a  g e o c ê n t r i c a  (r) 
(a = raio da Terra)
ra, 
- « H  (? )
y V.. B
4
3
g _  _ a* _ (1 + 3s e n ^ )  < 1 Q-Z
v sen a r (3 + 5sen <j>)
onde foram tomados os v a l o r e s  para v = 10^km/s e p a r a  a = 5 o c om a 
f in al id ad e  de m a x i m i z a r  es ta  r a z ã o 7 .
l.b) a c om po ne nt e p e r p e n d i c u l a r  da força da g r a v i d a d e  
p r o d u z  um de sl oc a m e n t o  do cent ro  de giração em tórno da T e r r a  com 
v e l o c i d a d e  ( v ^ g ) • Por outro lado, devido a compone nt e  p e r p e n d i c u ­
lar do gradiente do campo e devido t ambém a força c e n t r í f u g a  (íc ) 
que atua sobre a p a r t í c u l a  tem-se o d es lo camento do centro de g i r a ­
ção em torno da Terra com v e l o c i d a d e  (v^ ). A  relação entre estas 
duas veloc i da de s ê 7 : V DG
v < 10
-4
D
2) As p a r t í c u l a s  p r es as  p e r m a n e c e m  mais tempo nas p r o ­
x i m i d ad e s dos pontos espelhos:
= 2JSÍ
$r TO-
\lge cos .(j) V 1 + 3sen^ (j) dtj)
V / r~ . -.1/2COS <J)
1 - m'“ ■S“COS <j)
1 + 3 sen (ji 
1 + . 3sen(j)m
Onde T|| é o tempo de uma o s c i l a ç ã o  completa entre' os p o n t o s  e s p e ­
lhos e ge é a d i st ância do centro de giração até o dipolo a t r av és  do 
E q u a d o r  G e o m a g n é t i c o 7 . N o t a - s e  ne s ta  equação uma s i n g u l a r i d a d e  na 
raiz q u a d r a d a  do i n t e g r a n d o  em (j> = <|> , co n se q ü e n t e m e n t e  as p a r t í c u ­
las p e r m a n e c e m  mais tempo nas  vi z in h a n ç a s  dos p o n t o s  e s p e l h o s  do que 
em q u a l qu er  outro ponto.
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1.2.1.1. - I n va ri an te s adiabãticos
Pa ra  o m o v i m en t o de p a r t í c u l a s  p r e s a s  ao campo m a g n é t i -
co da Terra, p o d e - s e  obter os s eg uintes i n va ri an te s  ad iabãticos do 
m o v i m e n t o :
a) M o m en t o m ag né t i c o  (y)
Como jã vimos a n t e r i o r m e n t e 7 ,
in te gr al  r e f e r e - s e  a uma o sc ilação c o m p l e t a  da p a r t í c u l a  entre os 
p o n t o s  espelhos. 0 valor da integral (J) é constante pa ra  todas as 
o sc il aç õe s c o m p le ta s  que a p a r t í c u l a  r e a l i z a  entre os p on to s e s p e ­
lhos en quanto d escreve o seu m o v i m e n t o  s e g u n d o  a latitude e l o n g i ­
tude.
onde ds é u m  e l e m e n t o  de ãrea. A  i n t e g r a l  é e s t e n di da  sobre toda a 
s up er fí ci e f e c h a d a  descrita pelo centro de giração da p a r t í c u l a , e n ­
q u a n t o  ela se m ov e em torno da Te rr a  (veja figura 1.2.1.g). Este 
invari an te  é import an te  no estudo de efei t os  oriundos de lentas v a ­
riaç õe s no c ampo g e o m a g n ê t i c o , como a q u e l a s  que o c o rr em  durante a 
fase p r i n ci pa l de uma tormenta m a g n é t i c a  (maiores detalhes sobre a 
v a r i a ç ã o  do campo m a g n é t i c o  veremos no p r o x i m o  capítulo).
dy
dt
0
o que nos p e r m i t e  escrever:
y = c o n s t a n t e .
b) I nvariante l on g it u d i n a l  (J)
J ds c o n s t a n t e  10
onde Pjj é o m o m e n t u m  da p a r t í c u l a  ao lo n go  da linha de campo. A
c) Fluxo invariante (c f )
B . ds = c o n s t a n t e 11
Os invariantes acima descritos, co nt in ua m  c u mp r in do -s e
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p a r a  var ia ç õe s lentas do campo m a g n é ti co  da Terra.
F or am  Nor th ru p and T e l l e r 12, que a s s o c i a r a m  os i n v a r i a n ­
tes a d ia bã ti co s  acima citados com as p a r t í c u l a s  dos cintos de radia- 
ç ã o .
1.3 - P R E C I P I T A Ç Ã O  DE PA RT Í C U L A S
B.
O b s e r v a - s e  da equação (1.2.1.14): B = ----^—
111 sen a.i
que quando c o n si de ra mo s  B^ = B q , ou = a, onde B q e a são valo r es  no 
E q u a d o r  G e o m a g n ê t i c o , que quanto m e n o r  o ângulo de passo (a), m a i o r  
terã que ser o valor de reflexão da p a r t í c u l a  (ponto espelho),, n a  
r e s p e c t i v a  linha de campo, isto significa que a p a r t í c u l a  vai se a- 
p r o x i m a r  mais da Terra, segundo a sua linha de campo, e e s p e c i a l m e n ­
te, em regiões de A n o m a li as  Magnéticas, como é o caso na. A n o m a l i a  
G e o m a g n é t i c a  Brasileira. Mesmo com os pont os  espelhos em difere nt e s 
a l ti tu de s nos dois h e m i s f é r i o s , a  p a r t í c u l a  c o n ti nu a no seu m o v i m e n ­
to de ’p i n g - p o n g’ ao longo da latitude, b e m  como, no s e u  m o v i m e n t o  
l ongitud in al , porém, se o seu ponto espelho nã o está a grandes a l ­
t itudes (é o caso da A n o m a l i a  Ge om ag n é t i c a  B r a s i l e i r a ) , ela por c o ­
lisões com outras p ar tí cu la s  localizadas nas imediações, ou mais a- 
ci ma  do seu p o n t o  e s p el h o em relação a su pe r f í c i e  da Terra, p er de  a 
e s t a b i l i d a d e  g r a d a t i v a m e n t e , isto ê, deixa de ser uma p a r t í c u l a  p r e ­
sa, e p a s s a  a ser uma p a r t í c u l a  quase presa. E n q u a n t o  dura a p e r d a  
da es ta bi li d ad e,  ela c on t i n u a  no seu m o v i m e n t o  segundo a la titude e 
longitude. Quando, finalmente, a p a r t í c u l a  perde to ta lm en te  a e s ­
tabilidade, ela precipita, e ntregando p or conseguinte, t o t a l m e n t e  a 
sua e n e r g i a  p a r a  as p a r t í c u l a s  com as quais colide.
Pouco após a comunicação da d e s c o b e r t a  dos C in turões de 
R adiação, Dess.ler1 3 , estudou, pela p r i m e i r a  vez o efeito da A n o m a ­
lia G e o m a g n é t i c a  do A t l â n t i c o  Sul, sobre as p a r t í c u l a s  presas, c h e ­
gando in cl usive a p r e d i z e r  a p r e ci pi ta ç ão  de p a r t í c u l a s  n a  região da 
a n o m a l i a  ac im a citada, como uma c o n s e q ü ê n c i a  dos baixos p o n t o s  de 
e s p e l h a m e n t o , visto que, o campo mag né ti co  n e s t a  região é m u i t o  fra-
\co. W e l c h  e W h i t a k e r 1 4 , c h e g ar am  a e s t i m a r  q u a n t i t a t i v a m e n t e  a v e ­
locidade de p e r d a  de p a r t í c u l a s  na região da a no m a l i a , a c i m a  citada, 
quando da di sc ussão dos resulta do s do ex p er i m e n t o  A r g u s 1 5 , no qual 
foram detonadas três b ombas nuc le ar e s n u m a  altitude muito grande.
Gom dados f or ne ci do s  pelos s at élites E xplorer I (março, 
1958) e S p u t n i k  3 (maio, 1958), os grupos de Van A l l e n 16 e dos s o ­
v i é t i c o s 1 7 , a p r e s e n t a r a m  as pr im ei ra s  dem on st r aç õe s da p e r d a  de p a r ­
tículas presas na r e gi ão  da A n o m a l i a  do At lâ n t i c o  Sul.
P o s t e r i o r m e n t e ,  m uitos t ra balhos surgiram, cujos a u t o ­
res, são das mais v a r i a d a s  n ac i on a l i d a d e s ,  e os trabalhos por eles 
apresentados são tanto t e or ic o como experimental.
Resumos excelentes, no entanto, foram p u b l i c a d o s  i n d e p e n d e nt em en te  
p o r  P a u l i k a s 18 e G l e d h i l l 1 9 , sendo que Pa ulikas estudou a p r e c i p i ­
tação de p a r t í c u l a s  a b a i x as  e médi as  l a t i t ud es  e Gledhill e s t u d o u  
os efeitos a e r o n ô m i c o s  da A n o m a l i a  do A t l â n t i c o  Sul. Entre as c o n ­
clusões de m a i o r  i n t e r e s s e  de ambos os p e s q u i s a d o r e s  encontram-se:
a) O c o r r ê n c i a  de p r e c i p i t a ç ã o  de elétrons e pró to ns  
(oriundos.do c i n t u r ã o  i n t e r i o r  de Van Allen);
b) P r o v a v e l m e n t e , o s  elétrons em sua p r e c i p i t a ç ã o  r e p r e ­
s e n t a m  uma fonte s i g n i f i c a t i v a  de ionização da ionosfera ma is  bai- 
aa;
c) A  c o m p o s i ç ã o  i õn ic a na região da A n o m a l i a  do A t l â n ­
tico Sul, a p r e s e n t á  diferenças, em co mp ar a çã o com outras regiões, 
p r i n c i p a l m e n t e  no que se refere aos e le mentos oxigênio (0)., n i t r o ­
gênio (N) e o hélio ( h e ) ;
d) Hã certas evidê nc ia s de que as temperaturas de e l é ­
trons, b e m  como da a t m o s f e r a  n e u t r a  são superiores na região da A n o ­
m a l i a  do A t l â n t i c o  Sul;
e) A p a r e n t e m e n t e ,  a p r e c i p i t a ç ã o  de p artículas em q u e s ­
tão, não ocasiona, emis sã o  de ra diação õtica;
f) Ha m u i t a  falta de informação, em especial colhida
(*)de forma constante, no i n t er io r  da A n o m a l i a  do A tl ântico Sul^ .
Com respeito, a ú lt i ma  conclusão, pode-se dizer, que a
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* Com respeito a es ta  seçao veja (20).
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i nstalação da i onossonda v e rtical de alta f reqüência em 1979, com 
início das operações no segundo semestre do mesmo ano n a  lo ca li d a d e  
de Gaspar - S C ,  inicialmente em fase de testes, e depois de f or ma  d e ­
finitiva, p r a t i c a m e n t e  durante as vinte e quatro horas do dia, até 
a p r e s en te  data, obj et iv a justamente a obtenção de i n f o r m a ç õ e s  de 
forma co n stante a cerca do efeit o da A n o m a l i a  Ge om ag n ê t i c a  do A t l â n -  
tico Sul, em especial da A n o m a l i a  Ge om ag n ê t i c a  Brasileira, em p a r ­
t icul ar  sobre a ionosfera, no que diz res pe it o sobre a p r e c i p i t a ç ã o  
de p a r t í c u l a s  carregadas em seu interior. Es t a p r e c i p i t a ç ã o  de p a r ­
tículas, conf or me  conclusões acima citadas, em p a r t i c u l a r  no que se 
refere aos elétrons, p r o v a v e l m e n t e  r e p r e s e n t a  uma fonte s i g n i f i c a ­
tiva de io ni z aç ão  da i o n o sf er a mais baixa. Por outro lado, a i o n i ­
zação da i o n o s f e r a  ê de p a r t i c u l a r  im p or t â n c i a  nas c o m u n i c a ç õ e s  via 
i o n o s fe r a nos enlaces de tele co m un ic aç õe s,  visto que, a e n e r g i a  r a ­
diante interage com o meio i o n i z a d o , de tal m a n e i r a  que ela fica s u ­
jeita a reflexões, absorções ou t ra ns missões par a fora da ionosfera.
C A P Í T U L O  2
A ATMOSFERA
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2.1 - INTROD UÇ Ã O
Nas p r o x i m i d a d e s  da superf íc ie  da Terra e n c o n t r a - s e  a 
se gu in te  co mp os i ç ã o  a t m o s f é r i c a 2 J :
T a b e l a  2 . 1 , a
Cons tituinte
(n2)
( ° 2)
Ni tr og ê n i o  
O xigênio 
A r g ô n i o  (A)
Gàs ca rb ôn ic o (C O 2 3 
N e ôn io  (Ne)
Hélio 
M et an o 
C ri ptÔnio 
H id ro g ê n i o
(He)
(c h 4)
(Kr)
Ch 2)
õxido Nit ro s o ( ^ 0 )  
Xenô ni o (Xe)
M o n o x i d o  de carbono (CO) 
O zônio (O3 )
|[Ãgua • (média)
P o r c e n t a g e m  conforme o v o l u m e  ou 
conforme o nú mero de m o l é c u l a s  de 
ar seco.
78,084 
2 0,94 6 
0,934 
0,031
1,82 x 10 
5,24 x 10 
1,5 x 10
1,14 x 10 
,-5
-3
-4
-4
-4
3 x 10 -5
7 jc 10 
,-5
-6
10
ate 1 0 
até l]
-5
: Por outro lado, é co m um  c l a s si f ic ar -s e a a t m o s f e r a  n e u ­
tra quanto a co mp os i çã o química, em duas partes:
- 1) H o m o s f e r a
2) Heterosfera.
A  h o m o s f e r a  é uma p a r t e  da atmosfera que e s t e n d e - s e  a-
té os 85 a 90 km de altitude, e a p r e s en ta  a m e s m a  composi çã o q u í m i ­
ca, isto é, os co ns t i t u i n t e s  da a t m o s f e r a  se aprese n ta m com as m e s ­
mas propor çõ es  em t odos os pontos abaixo deste nível. N e s t a  região 
é mais p r e d o m i n a n t e  o n i t r o g ê n i o  e o o x i g ên io  moleculares, t a m b é m  
o c o r r e m  outros co ns t i t u i n t e s  (tais como, v a po r de ãgua, diõxido de 
carb on o e o ozônio), que não  são h o m o g e n e a m e n t e  d is tr ibuídos (veja 
f ig ur a 2 .1 .a) na homosfera, a m e s m a  c o m p o s i ç ã o  química é e x p l i c a d a  
pelo proc es so  da m i s t u r a  c a u s a d a  pelos ventos e p o r  processos m e t e o ­
rológicos.
A c i m a  da h omosfera, até a p r o x i m a d a m e n t e  os 350 km,t em os  
a heterosfera. N es ta  região o p r o c e s s o  de m i s t u r a  p r a t i c a m e n t e  não 
ma i s ocorre e os seus c o n s t i t u i n t e s  ficam distribuídos segundo seu 
p e s o  m o l e c u l a r  (veja fig. 2 . 1 . a). Assim, n e s t a  região, os c o n s t i ­
tuintes mais pesados a p r e s e n t a m  uma d im in u i ç ã o  mais rãpida n a  d e n ­
s idade com a altitude. Portanto, n e s t a  r e g i ã o ê d o m i n a n t e  o p r o c e s ­
so da difusão.
Em alturas a cima de 500 - 600 km, os gases c o n s t i t u i n ­
tes da atmosfera são tão raros que não podemos aplicar o formal is m o 
da d inâmica dos fluídos, ao c on tr a r i o  do que acontece na h o m o s f e r a  
e heterosfera. Esta região, que pod em os  c o ns id er ar  como a t ra n si çã o 
entre a a tm osfera t e r r es t re  e o espaço i n t e r pl a ne tá ri o é c h a m a d a  de 
exosfera.
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FIG. 2 . 1 . a - A c o n c e n t r a ç ã o  de p a rt íc ul as  em função da 
altitude p a r a  a atm os f er a t e r r e s t r e 2 2 .
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Na figura acima temos,
N-
0 .
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Acima de 100 k m 24
NO (a)
n o 2
N
0 ,
H a n dbook of Geophysics 2 3
OH
H
h 2 0
Kuiper 2 5
Na Bu llock and Hunten 2 6
NO (b) Barth 2 7,28
Na figura 2-.l.b apresentamos, o m o d e l o  atm os f é r i c o  c o ­
n h e c i d o  como "U. S. S t a n d a r d  Atm osp h e r e  M o d e l " 2 9 . Este m odelo é b a ­
seado em medidas e x p e r i m e n t a i s  obtidas de s a t é li tes e foguetes, p a ­
ra a densidade, no p e ríodo de 1947 a 1962 (veja Champion and Minz- 
n e r 29 p a r a  referência s originais). A d m i t i n d o - s e  que a a t m o s f e r a  e s ­
tá em equilíbrio  hidrostático , podemos obter a p r essão (p) através 
da seguinte expressão:
dp g (h) p (h) dh
onde ,
g = a c e l e r a ç a o  da g ravidade 
p = densidade.
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A  t e m p e r a t u r a  c i n é t i c a  (T) é r e l a c i o n a d a  c om a p r e s s ã o  
e a densidade p e l a  lei do gás p e r f e i t o
p = -  N kTOM
Onde N q ê o número de A v o g a d r o , k ê a constante de B o l t z m a n n  e M  é 
a massa m o l e c u l a r  média. P o de- se também ex pressar a equação da p r e s ­
são, acima, em termos da e s c a l a  m o l e c u l a r  de t e mperatura e a mas-
'o , -----  * M , f = x.*o ,sa m o l e c u l a r  ao nível do mar M  p odendo-se escrever T /T  M  / M 22
A s s i m  p o d e-se escrever,
p = —  N kTM 
M o
C o m o . a p r e s s ã o  e a densidade são obtidas e x p e r i m e n t a l ­
mente, a e s cala m o l e c u l a r  de temperatura, pode, ser c a l c u l a d a  d i r e ­
tamente da u l t i m a  equação.
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P i - Pressão, mm, Hg
10 12 ÍO 11 10 10 10 9 10' 10-7 10-6
p - Densidade, gcm-3
FIG. 2.1.b - U. S. S t a n d a r d  A t m o s p h e r e 2 9 .
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2.2 - INTERAÇÃO DA R A D I A Ç Ã O  SOLAR COM A  A T M O S F E R A
A  a t m o sfera terrestre  interage com a radia ção e l e t r o ­
m a g n é t i c a  p r o v e n i e n t e  do Sol. A  radiação e l e t r o m a g n é t i c a  pode ser 
v i s t a  como um fluxo de fotons. Quando um fotón com e n e r g i a  s u f i ­
ciente é a b s o rv ido por uma m o l é c u l a  p o d e r á  o c o r r e r  uma p a r t i ç ã o  d e s ­
ta molécula. Este efeito de p a r t i ç ã o  chama-se fotodissociação. A s ­
sim, inicialmente, tomemos como exemplo a f o t o d i s s o c i a ç ã o  do o x i g ê ­
n i o  molecular, na qual temos a p r o d ução de dois átomos de o x i gênio 
atômico,
C>2 + Foton 0 + 0*.
Na figura 2 . 1 . a (Whitten and Poppoff, 1965) observamos as curvas de 
conce n t r a ç ã o  para o oxi gênio m o l e c u l a r  e oxigê n i o  atômico r e f e r e n ­
tes a a tmosfera terrestre. A  taxa de f o t o d i s s o c i a ç ã o  é d e t e r m i n a d a  
p o r  três fatores:
a) N úmero de fotons disponíveis.
b) N ú m e r o  de m oléc u l a s  de oxigênio, sujeitas a radiação 
que produz a dissociação.
c) E f i c i ê n c i a  dos fotons em p r o d u z i r  a d i s s o c i a ç ã o . Por 
exemplo, a e f i c i ê n c i a  será m a i o r  na disso c i a ç ã o  do o x i g ê n i o  m o l e c u ­
lar nos c ompri m e n t o s  de onda p roximos de 1450 8 . Para c o m p r i m e n t o s  
de ondas m a iores ou m e n o r e s  a f o t o d issoc iação dimin uirá em e f i c i ê n ­
cia, para o caso do oxigênio molecular.
Os dois p r i m e i r o s  fatores d e p e n d e m  da altitude, e n q u a n ­
to que o último é independente.
Com o d ecréscimo da altitude o fluxo de fotons d i m i n u e , 
devido a absorção dos mesmos pe la atmosfera. No entanto, a a b s o r ­
ção não é a m e s m a  p a r a  todos os fotons, assim os fotons vis íveis 
q uase não são absorv i d o s  p e l a  atmosfera. Por outro lado, os fotons 
de compr imentos de onda m e nores que 3000 Â  são i n t e n s a m e n t e  a b s o r ­
vidos, de tal forma que p r a t i c a m e n t e  não atingem o solo. N a  figura 
2.2.c entre 2000 - 3000 R a absorção é r e l a t i v a m e n t e  fraca e p r a t i ­
camente só ocorre a f o t o d i s s o c i a ç ã o  do ozônio (0^). Para c o m p r i m e n ­
tos de ondas m e n o r e s  que 2400 R a radiação é a b s o r v i d a  p e l o  o x i g ê n i o
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m o l e c u l a r  (C^) o qual entao ê f o t o d i s s o c i a d o , contudo, a a b s o r ç a o  
entre 2000 - 2400 $  é fraca p e r m i t i n d o  que a radiaçao se a p r o fun de 
na atmosfera.
A te onde ë conhe cido o n i t r o g ê n i o  m o l e c u l a r  não a-
p r e s e n t a  um c o n tínuo importan te de f o t o d i s s o c i a ç ã o  no. u l t r a v i o l e ­
t a 3 0 . Contudo, a f o t o d i s s o c i a ç ã o  ocorre p a r a  discretas ab sorções 
n a  região de c o m p r i m e n t o  de on da X < 1270 Â, a qual inclue os c o m ­
p rimentos de onda da Lyman a. Como a Lyman a p e n e t r a  mais p r o f u n ­
damente na atmosfera, ela produz numa  altitude a proxi m a d a  de 85 km, 
devido a fo todi s s o c i a ç ã o ,  n i t r o g ê n i o  atômico.
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Comprimento de onda (A)
FIG. 2.2.C - A b s o r ç ã o  da radiaç ao solar para  u m a  i n c i ­
dê n c i a  vert ical na a t m o sfera t e r r e s t r e 3 1 .
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Na a t m o s f e r a  não hã somente o p r o c e s s o  de fotodissocia- 
ç ão molecu lar, pois se assim fosse, e s p e r a r í a m o s  que com o p a s s a r  do 
t empo todo o oxigê n i o  m o l e c u l a r  estari a c o n v e r t i d o  em oxigênio a t ô ­
mico. Isto não ocorre devido a r e c o m b i n a ç ã o  do oxigênio atômico na 
f o r m a ç ã o  de novas m o l é c u l a s  de oxigênio molecu lar.
A  r e c o m b i n a ç ã o  entre os o x i g ê n i o s  atômicos, p o d e r ã  o c o r ­
rer p o r  diversas maneiras. Por enqu anto c o n s ide raremos a r e c o m b i ­
n a ç ã o  com três c o r p o s ,
0 + 0 + M - > 0 2 + M
O n d e  M  repre s e n t a  uma outra m o l é c u l a  q u a l q u e r  da a tmosfera que fica 
c o m  a energia  excedente  desta reação, p e r m i t i n d o  assim, a e s t a b i l i ­
zação da m o l é c u l a  de oxigênio.
Por outro lado, além da f o t o d i s s o c i a ç ã o  ocorre na a t m o s ­
fera um outro fenômeno, chamado f o t o i o n i z a ç ã o . A  f o t o i o n i zação o- 
c o r r e  quando uma m o l é c u l a  ou um ãtomo a b s o r v e m  um fõton com energia 
s u f i c i e n t e  p a r a  r e tirar elétrons de suas estruturas. A s s i m , t e m o s  a 
f o r m a ç ã o  de íons positivos. A absorção de c o mprimentos  de onda m e ­
n o r e s  do que 1 0 0 0 X, de uma m a n e i r a  geral, r e s u l t a  n a  fotoionizaçã o 
dos seguintes c o n s t i t u i n t e s  dominantes da atmosfera:
o
O x i gênio m o l e c u l a r  P ara ^ ^ 1026 A
o
O x i g ê n i o  atômico (0) p a r a  X  ^ 910 A
o
N i t r o g ê n i o  atômico (N) p a r a  X ^ 852 A
o
N i t r o g ê n i o  m o l e cular  (N2 ) p a r a  X ^ 796 A 
o
Na faixa 1000 - 1500 A  existe um nú mero de " j a n elas" estreitas a t r a ­
vés das quais a radia ç ã o  pode chegar até, talvez os 70 km de a l t i ­
tude a proximadamente. Uma destas janelas coin cide com a linha de 
~ oe m i s s ã o  solar Lyman a (X = 1215,7 A). Esta  radiaçao (Lyman a) e i m ­
p o r t a n t e  n e s t a  faixa de altitude, visto que, ela é capaz de ionizar 
raros c o n s tituintes da atmosfera, e s p e c i a l m e n t e  o oxido nítrico 
( N O ) 3 0 .
A n a l o g a m e n t e  a recomb inação dos produto s da fotodis-
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sociaçao t a m b é m  ocorre na atmosfera  a r e c o m b i n a ç a o  dos p r o d u t o s  da 
f o t o i o n i z a ç ã o , como exemplo pode-s e citar,
0+ + e l étron 0 + hv
2.2.1 - A  Ionosfera
A  ionos f e r a  terrestre  é uma região da atmosfera. Tal 
região es tend e - s e  a p r o x i m a d a m e n t e  a p a r t i r  dos 50 km de a l t i t u d e  p a ­
ra cima. N e s t a  região estão presentes íons e elétrons em q u a n t i d a ­
des sufici e n t e s  para afetar  a p r o p a g a ç ã o  de ondas de r a d i o . A  i o n o s ­
fera é um espelho gratuito pa ra a reflexão de ondas de radio, muito 
importante p a r a  tr ansm i s s õ e s  a distâncias mais longas.
A  grande parte dos íons e elétrons são p r o d u z i d o s  p e l a  
fotoionização. Na figura 2 . 2 . 1 . a temos uma curva i n d i c a t i v a  da v a ­
riação da densidade e l e t r ô n i c a  com a altitude.
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10 1 0 2 1 0 3 I O 4 105 106
■ - - 3D ensidade elet rô n i c a  (cm )
a l t i t u d e .
FIG. 2.2.1.a - Densidade e l e t r ô n i c a  em funçao da
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Na região s u p erior aos 200 km de altitude o c o n s t i t u i n ­
te m a i s  abundante na atmosfera terrestr e ê o o x i gê nio atômico, p o s ­
s i b i l i t a n d o  assim, que nesta região a grande parte dos íons p r o d u ­
zidos s e j a m  de oxigênio atômico, 0 + ,
0 + foton 0 + + elétron.
Contudo, na ionosfera, o c o r r e m  outras reações de f o t o i o n i z a ç ã o , alem 
da anterior, tais como, (veja figura 2 .1 .a e figura 2 .2 .c).
° 2
+ foton + elétron
NO + f5ton N O + + elétron
N + foton -¥■ N + + e l étron
N2
+ f 5ton N2 + e l étron
jNa's reações anteriores hã uma p r o d u ç ã o  de íons po sitivos e elétrons. 
S i m u l t a n e a m e n t e ,  ocorre o p r o c e s s o  inverso,
0+ + e l é t r o n 0
° 2
■ + elétron 0 + 0
+O + e l é t r o n N + 0
N + + e l é tron N
N2
+ e l é tron N + N
elétrons livres pode ser pelo proces so de uniao 
cular,
C>2 + elétron 0^ (produção de íons negativos) .
Ao amanhecer, durante as p r i m e i r a s  horas do dia, a t a x a  
de p r o d u ç ã o  de elétrons vai a u m e n t a n d o  e é superior a sua taxa de
e a i n d a  a p e r d a  de 
co m  o o x i g ê n i o  mole
perda. Com o p a s s a r  do tempo estas duas taxas ten de m a se igualar.
te horário ocorre o inverso, isto é, a taxa de perda é m a i o r  que a 
taxa de produção. Ao a n o i t e c e r  teoric a m e n t e  somente há d e s a p a r e c i ­
m e n t o  de elétrons, pois, não temos a p r e s e n ç a  da radiação solar.
chamadas de ( D ) , (E) e ( F ) . A  região (D) está abaixo da (E) e n q u a n ­
to a (F) está acima da (E). Estas regiões são s u b divididas em c a ­
madas, conforme tabela 2 . 2 .1 . a, onde F q ^ signi fica uma c a m a d a  a b a i ­
xo da camada F^, e assim analog a m e n t e  p a r a  os demais casos.
Na tabela acima, E g , r e f e re-se a camadas esporádicas, isto ê, a c a ­
madas que v a riam r e p e n t i n a m e n t e  a sua conce n t r a ç ã o  eletrônica. A 
seguir, faremos uma breve d e s c r i ç ã o  a cerca de cada uma das re-
e a freqüência do p l a s m a *  ê bem m e n o r  que as tradicionais freqliên- 
cias de varred ura das i o n o s s o n d a s * *. 0 baixo nível de i o n i z a ç ã o  faz 
com que a obtenção de dados e x p e r i m e n t a i s  através da u t i l i z a ç ã o  de 
foguetes seja muito difícil.
* A  freqllência do p l a s m a  ê a f r e q ü ê n c i a  de reflexão de uma dada r a ­
diação ao enc ontrar o p l a s m a  ionosf é r i c o  ( i ó n o s f e r a ) .
** Ionossondas são e q u i p a m e n t o s  que e m i t e m  pulsos de r a d i a ç ã o  e l e ­
tromagnética.
T e o ricamen te estas taxas Sao iguais em torno do meio-dia. Apos es-
A  ionosfera é d i v idida em regiões. Tais regiões  sao
Tabela  2 . 2 . 1 . a
Altitude Regiões Camadas
A cima de 150 km F
Entre 90 - 150 km E Bj, (E2 ), E s
Entre 55 - 90 km D D
gioes 3 2
REGIÃO D
Não é b e m  defin ido o m á x i m o  d e concentraçao e l e t r ô n i c a
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As observaçoes indicam que durante o dia a c o n c e n t r a ç a o
v a r i a  no inter valo de 10 elétrons / c m 3 a 60 km até 1 0 3 - 1 0 ^ elétrons
3 + ' —/cm a 90 km de altitude. No p e r í o d o  da n o i t e  a c o n c e n t r a ç a o  "cai"
se n s i v e l m e n t e  e no meio da noite a i o n i z a ç ã o  não é conhecida. No
entanto, a ioni zação é aumentad a p or i n f l u ê n c i a  do "Flare Solar"*
através dos súbitos distúrbios ionosf é r i c o s  (SID**) (maiores d e t a ­
lhes no p r ó x i m o  c a p í t u l o ) .
R E GIA O E
Na região E, a densidade e l e t r ô n i c a  a p r o x i m a d a m e n t e  ao
4 4 - / 3m e i o - d i a  pode v a riar entre cerca de 8 x 10 a 9 x 10 eletrons /cm
a 100 k m  até em torno de 1 x 10^ a 2 x 10^ elétrons / c m 3 a 150 km 
de altitude. Contudo a curva da densida de e l e t r ô n i c a  X altitude de 
uma estação p a r t i c u l a r  varia com o p a s s a r  do t e m p o , c o m  a estaç ão do 
ano e com o p r ó p r i o  ano, enquanto existe grande d i f e r e n ç a  entre e s ­
tas curvas p a r a  estações que situam-se g e o g r a f i c a m e n t e  umas próximas 
das outras (figura 2.2.1.b (a) e (b)). Estas curvas são construídas 
com dados obtidos de ionossondas. Assim, não é p o s s í v e l  descrever- 
-se a região E através de um único e simples sumario.
A  região E tem uma grande f l u t uação n a  ionização d u r a n ­
te o p e r í o d o  noturno. Â  noite a i o n i zação é incerta, vis to que, a 
f r e q ü ê n c i a  do p l a s m a  situa-se abaixo do i n t e r v a l o  de freqü ências dos 
sondad ores ionosféricos. Contudo, i n v e s t i g a ç õ e s  com baixa f r e q ü ê n ­
cia m o s t r a m  que ã noite a freq üência crí tic a * * *  v a r i a  m u i t o  de Uma
hora para outra. Os picos de freqü ê n c i a  c o r r e s p o n d e m  a concentra-
-  3 - 3çoes e l e t r ô n i c a s  da o r d e m  de 1 - 3 x 10 eletrons /cm .
U m  aspecto p a r t i c u l a r m e n t e  intere s s a n t e  n a  região E é a 
o c o r r ê n c i a  r e p e n t i n a  de finas camadas h o r i z o n t a i s  com q u i l ô m e t r o s  de 
e s p e s s u r a  e de alta c o nce ntração e l e t r ô n i c a , s i t u a d a s  a p r o x i m a d a m e n ­
te a 1 0 0 km de altitude, chamadas de camadas e s porádica s e r e p r e ­
s e n t adas p o r  E g . Contudo, a inte r p r e t a ç ã o  das camadas esporádicas 
E s , como camadas horizo n t a i s  de alta c o n c e n t r a ç ã o  eletrônica, não é
* Expl osões que de vez em quando o c o r r e m  no Sol repentinamente.
** SID = S u d d e n  Ionospher ic Disturbances.
*** A  f r e q ü ê n c i a  c r ítica  é a freqüência a p a r t i r  da qual a radiação 
a t r a v e s s a  a região considerada.
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u n i v e r s a l m e n t e  aceita.
As camadas esporád icas E v a r i a m  sensiv e l m e n t e  c o m a  la-s
titude. Proximo ao E q u a d o r  elas ocorr em durante o p e rí odo diurno 
enquant o nas regiões aurorais são fenômenos noturnos. Em latitudes 
m édias a o c o r r ê n c i a  ê m u i t o  irr egular e a ionização das E g é p e q u e ­
na.
RE G I Ã O  F
A  região F durante o p e ríodo diurno se a p r e s e n t a  em duas 
partes. A  parte mais b a i x a  ê a chamada F^ e a s u p e r i o r  de F 2 . A 
noite tem-se somente a região F. A região F^ esten d e - s e  até cerca 
de 200 km, e n q u a n t o  F^ a p r e s e n t a  sua m á x i m a  densidade  e l e t r ô n i c a  a- 
p r o x i m a d a m e n t e  em 300 a 400 km de altitude.
(a ) 32 na altitude de a p r o x i m a d a m e n t e  180 km co rre s p o n d e  a p r e s e n ç a
da região F , . A  d e n s i d a d e  e l e t r ô n i c a  c o r r e s p o n d e n t e  v a r i a  de 1,0 X
5 5 310 a 4 x 10 elet rons /cm . A  forma de F^ depende da e s taçao do
ano bem como da êpoc a do ciclo solar. Durante o verão e no m í n i m o  
do ciclo solar a i n f l e x ã o  ê p r o n u n c i a d a  enquanto no inverno e em p e ­
ríodo de m á x i m a  a t i v idad e solar a inflexão desaparece.
A  i n f l e x ã o  F-^  na curva a p r e s e n t a d a  n a  figura 2.2.1.b
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(a)
Densidade e l e t r ô n i c a  (cm )
(b)
6
ctiÍH34->
Densidade e l e t r ô n i c a  (cm )
FIG. 2.2.1.b - Densidade e l e t r ô n i c a  m e d i a  para la titudes
m e d i a s .
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A  região F 2 a p r e s e n t a  flutuações tanto es pacial como 
temporal. Esta região apr esenta o seu m á x i m o  na densidade e l e t r ô ­
n i c a  dentro de um vasto intervalo de altitude (de 100 a 200 km). E s ­
te m ã x i m o  c o r r e s p o n d e  a uma concen t r a ç ã o  em torno de 2 x 10 a 3 X
6 31 0 elétrons /cm . À  noite a densidade e l e t r ô n i c a  " c a i” acentua da- 
m e n t e .
A  densidade e l e t r ô n i c a  acima da região F 2 tem sido i n ­
v e s t i g a d a  através de medida s realizadas p o r  foguetes e outros e s t u ­
dos. A  densidade  e l e t r ô n i c a  a p a r t i r  do m á x i m o  da F 2 para cima " c a i”
suavemente. Em uma d i s t ância de alguns m i l h a r e s  de q u i l ô m e t r o s  a
- 3 4 3c o n c e n t r a ç a o  e da o rdem de 1 0 - 1 0 eletrons /cm .
2.2.2 - 0 O zô nio
0 o zônio é um gás p r e s ente na a t m o s f e r a  terrestre, de 
grande i m p o r t â n c i a  p a r a  os organismos t e r r e s t r e s , v i s t o  q u e,é a c o r ­
t i n a  de o z ô n i o  que absorve a Ra diação U l t r a v i o l e t a  (Radiação n a  f a i ­
xa de 2000 a 3000 X, vej a figura 2.2.c) p r o v e n i e n t e  do Sol, e que ê 
letal p a r a  os organ i s m o s  terrestres.
A  a b s o r ç ã o  de ra diação u l t r a v i o l e t a  pelo ozônio é m á x i ­
ma a p r o x i m a d a m e n t e  aos 45 - 50 km.
A  f o r mação do ozônio ocorre da segu i n t e  maneira,
0 2 + fõton 0 + ,0
O + 0 2 + M  -»■ . 0 j + M
onde M  é uma m o l é c u l a  q u a l q u e r  da atmosfera.
Há m uitas reações de remoção do ozônio. Nas altitudes
elevadas,
O + ° 3 + ° 2 + ° 2  •
Em todas as a l t i t u d e s  tem-se t a mbém que,
o • ' .
Oj + fõton (2000 a 3000 A) 0 2 + 0 .
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Finalmente, nas baixas altitudes o .ozônio é r e m o v i d o  p e ­
las reações com as partíc u l a s  de põ ou com o solo.
0 ozônio tem b a i x a  densidade tanto nas altas al titudes 
como nas baixas. No p r i m e i r o  caso, deve-se a b a i x a  d e n s idade de 
o x i g ê n i o  molecular, bem como, a b a i x a  densidade atmosférica. No s e ­
gundo caso, deve-se a b a i x a  dens idade de oxigênio atômico. Assim, 
a de nsidade m á x i m a  de ozônio deve o c o r r e r  entre estes extremos. A 
t e o r i a  detalhada, bem como, as o b s e r v a ç õ e s  confirmam, em média, que 
a densida de m á x i m a  do ozônio ocorre na altitude aproxi m a d a  de 25 km.
A  despeito da i mport ante função do ozônio em a b s o r v e r  a 
r a d i a ç ã o  u l t r a v i o l e t a  solar, a q u a n t i d a d e  de ozônio na a t m o s f e r a  ê 
pequena. Se toda a q u a n t i d a d e  de ozônio fosse c o n c e n t r a d a  em u m a  sõ 
camada, sujeita a p r e s s ã o  de uma atmosfera, deveríamos ter uma c a ­
m a d a  com menos de meio  centímetro. As medições d e m o n s t r a m  que a 
q u a n t i d a d e  de ozônio na a t m o s f e r a  v aria de um dia para o outro dè u- 
ma m a n e i r a  significativa, mas há va riações regulares c o m a s  e s t açõ es 
e c o m  a latitude.
0 -ozônio, por outro lado, influi s i g n i f i c a t i v a m e n t e  s o ­
bre o balanço termal da a t m o s f e r a 2 1 . A  energia solar a b s o r v i d a  p e ­
lo ozônio, faz com que a t e m p e r a t u r a  atmosf é r i c a  se eleve até a t i n ­
gir u m  m áximo nas altitudes p r ó x i m a s  a 45 km.
2.2.3 - A  Temper a t u r a  A t m o s f é r i c a
A  e n e rgia solar não sõ p r o v o c a  modifi c a ç õ e s  q u í m i c a s  na 
atmosfera, mas também i n f l u e n c i a  na temperatura  atmosférica.
Na figura 2 . 2 . 3 . a 21 tem-se a variação da t e m p e r a t u r a  co m 
a altitude, para as zonas de latitudes médias.
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T e m p e r a t u r a  em K
FIG. 2 . 2 . 3 . a - A  t e m p e r a t u r a  em função da altitude t e r ­
restre. No lado direito da figura i n d i c a - s e  as regiões de abs orção 
na  a t m o s f e r a  terrestre das radiações emitidas pelo Sol.
O b s e r v a - s e  da figura 2 .2.3. a três m á x i m o s , o  p r i m e i r o  ao 
nível do solo com t e m p e r a t u r a  aproximada de 290 K; o .segundo ao n í ­
vel chamado de e s t r a t o p a u s a , com a temperatura em torno de 280 K; o 
terceiro m ã x i m o  l o c a l i z a - s e  em altitudes superio res a 200 km, n a  c a ­
m a d a  da atmosfera c h amada de termosfera, onde p o d e m  o c o r r e r  t e m p e ­
raturas de 1000 K, ou mais.
Na termosfera, as altas temperaturas são devidas a a b ­
sorção da radiação u l t r a v i o l e t a  extrema.
Ao nível da e s tratopau sa o aquecime nto da atmos f e r a  r e ­
sulta da absorção pelo ozônio da radiação solar ultravioleta.
Na troposfera, onde vivemos, o aquecimento da atmosfera, 
ê devido ã absorção da radiação solar nos compri mentos de onda do; 
visível e do infravermelho.
V e r i f i c a - s e  da figura 2 .2.3.a que as temperat uras na io- 
n o s f e r a  acima dos 100 km aumentam desde os 500 K até os 1000 K ou 
mais.
Na ter mosfera, nas altitudes superiores a 100 k m  (veja 
figura 2 . 2 . 3 . a), hã grandes oscilações diárias de temperatura. A 
densidade do gás n e s t a  região ê muito baixa. Na altitude de 120 km 
hã um pouco mais que 1 0 ^  moléculas por centímetro cúbico e na al­
titude de 1 0 0 0 km h ã .a proximada mente 1 0 ^ moléculas por centímetro
^ 19cubico (na s u perfície ha mais de 10 moléculas por c e n t í m e t r o  c u ­
bico). Na termosfera, devido a baixa densidade de g ã s , não hã p o s ­
sibilida de de a r m a z e n a m e n t o  de muito calor, sua t e m p e r a t u r a  é muito 
sensível a uma v a r i a ç ã o . n a  quantidade de radiação solár absorvida 
neste nível. O resultado ê que verifica-se acentuadas v a r i a ç õ e s  na 
te m p e r a t u r a  no t r a n s c o r r e r  do dia, com temperaturas da tarde s u p e ­
rando as da m a d r u g a d a  em 300 K ou mais. M edições realizadas p o r  s a ­
télites ao longo de um p e r í o d o  de vãrios anos r e v e l a r a m  grandes flu­
tuações na t e m p e r a t u r a  da termosfera, chegando a acusar t emperaturas 
da ordem de 900 a 1800 K. Estas oscilações na t e m p e r a t u r a  são d e c o r ­
rências das m udan ç a s  no fluxo de radiação u l t r a v i o l e t a  p r o v e n i e n t e  
do S o l .
A  t e m p e r a t u r a  m é d i a  do gãs neutro na t e r m o s f e r a  eleva- 
-se de 350 K, a 120 km, p a r a  aproximadamente 1000 K na altitude de 
250 km. A c i m a  dos 250 km, as temperaturas con servam-se a p r o x i m a d a ­
mente constantes.
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Na termos f e r a  devido as altas te mperaturas as p a r t í c u l a s  
constituinte s da atmos f e r a  p o s s u e m  v e l o c i d a d e s  elevadas, b e m  como, 
elevada  e n e r g i a  t r a n s l a c i o n a l .
M e d ições realizadas p o r  s a t é l i t e s  durante varios anos, 
m o s t r a m  grandes var iações na t e m p e r a t u r a  da termosfera. Durante a 
parte do dia, o c o r r e m  temperatura s tão e l e v a d a s  como 1800 K, ou e n ­
tão v a r i a m  p a r a  valores b e m  menores, c e r c a  de 900 K. Tais o s c i l a ­
ções na t e m p e r a t u r a  são decorrentes da m u d a n ç a  no fluxo de radiação 
u l t r a v i o l e t a  oriundo  do Sol.
C A P Í T U L O  3
CLASS I FI CACAO DOS PERÍODOS GEOMAGNETICOS
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3.1 - ÍNDICES GEOMAGNÉTICOS
Vi s t o  que o campo m a g n é t i c o  da Terra varia com o fluir 
do tempo e que isto tem grande i m p o r t â n c i a  p r á t i c a  não só no geomag- 
n e t i s m o  mas p a r t i c u l a r m e n t e  nos estudos das interações Sol - T e r r a ,  
s u r g i r a m  m u i t o s  índices com a f inali d a d e  de m e d i r  a a tividade geo- 
m a g n ê t i c a 33. Geralmente a m e d i ç ã o  da v a r i a ç ã o  do campo m a g n é t i c o  ê 
feita através dos três componentes p e r p e n d i c u l a r e s ,  sendo que, n o r ­
m a l m e n t e  um tem a direção do c o m p o n e n t e  h o r i z o n t a l  (H) do campo p r i n ­
cipal*. A  u n i dade uti lizada na m e d i ç ã o  u s u a l m e n t e  é o gama, , que 
vale 1 0 _ S G.
Desde 1884 os o b s e r v a t ó r i o s  m a g n é t i c o s  u t i l i z a m  o í n d i ­
ce C** nos seus registros diários. Este índice recebe três valores: 
C = 0, 1, 2 corres p o n d e n d o  a v a r i a ç õ e s  diárias do campo magnétic o, 
que são class i f i c a d a s  como quietas, m o d e r a d a s  ou disturbadas. C a l ­
cula-se a m é d i a  entre os valores de C o b tido s de cerca de cinqllenta 
(50) o b s e r v a t ó r i o s  magnéticos o b t e n d o - s e  o que se chama "índice M a g ­
n é t i c o  C a r a c t e r í s t i c o  I n t e r n a c i o n a l”, C i , p a r a  aquele dia. Os í n ­
dices Ci não tem muita precisão; em 1940 foi introdu zido o índice K 
(descrito a seguir) para intervalos de três em três horas, o qual 
o r i g i n o u  um n o v o  índice m a g n é t i c o  p l a n e t á r i o  internacional, Cp. Os 
valores de C p , como os valores de C i , v a r i a v a m  entre 0 e 2.
U m a  escala q u a s e - l o g a r í t m i c a  v a r i a n d o  com inteiros d e s ­
de K = 0 até K - 9 é usada e m  cada e s t a ç ã o  magnética. Os valores de 
K i n c l u e m  efeitos locais. Ob tém-se u m  índice p l a n e t á r i o  (Kp) a p a r ­
tir dos índices padrões (Ks) que p o r  sua vez forma obtidos a p a r t i r  
dos índices K de uma dada estação.
Os índices Ks são livres de efeitos locais. Os índices 
Kp são obtidos de doze (12) e s t ações m a g n é t i c a s  localizadas na zona 
n o r t e  aurorai e nas suas proxi midades, a p a r t i r  dos índices Ks de 
cada uma das estações, através de uma média. Os índices Kp t a m b é m
* O campo p r i n c i p a l  é aquele i n t r í n s e c o  da Terra, é por n a t u r e z a  
pr ó p r i o  da Terra.
** O índice C é subjetivo, visto que, d e pe nde do operador.
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p o s s u e m  valores de 0 a 9, mas são tratados em termos de "terços" da 
unidade. A s s i m  os v a l ores que Kp pode tomar são: 0, 1/3, 2/3, 1,
4/3 ...... . os quais u s u a l m e n t e  são e scritos com a notação: 0, 0+ ,
1 , 1 ,  1+ , ....... a não linearidade de Kp o torna i n c o v e n i e n t e  para
certos estudos. Por isto su rgiu o índice l inear a^ obtido a p a r t i r  
de K p , e ele fornece a v a r ia ção do campo de cada três h o r a s  e m  u n i ­
dades de a p r o x i m a d a m e n t e  2^. índices diários p o d e m  s e r e m  obtidos 
somando-se os oito v a l o r e s  de K p , ou c a l c u l a n d o - s e  a m é d i a  dos oito 
valores de ap. Esta m é d i a  é chamada índice Ap*.
0 ÍNDICE K
Este índice é tomado de cada três horas a p a r t i r  das v a ­
riações irregulares do campo m a g n é t i c o  em c o m p a r a ç ã o  com o magnet o- 
grama** padrão. Cada e s t a ç ã o  tem seu p r õ p r i o  m a g n e t o g r a m a  padrão. 
C o nsidera- se o índice K como sendo uma m e d i d a  da r a d iação c o r p u s c u ­
lar prove n i e n t e  do S o l 33 ; esta m edida é r e a l i z a d a  b a s e a n d o - s e  na a- 
atividade g e o m a g n é t i c a  c a u sada p o r  correntes el étricas p r o d u z i d a s  na 
i o n o s f e r a  por tal radiação.
Cada o b s e r v a t ó r i o  associa um inteiro de O a 9 p a r a  cada 
intervalo de três horas do dia inic iando-se as 00:00, 03:00, 06:00, 
09:00, 12:00, 15:00, 18:00, 21:00 h Tempo U n i v e r s a l  (UT) . Uma e s ­
cala p erm anente é a d o t a d a  por cada um dos observa tórios. Esta e s ­
cala define os índices K, os quais, r e c e b e m  v a l ores de a c o r d o  com a 
v a r i a ç ã o  dó campo, c o m p a r a d a  com uma dada amplitude, R, m e d i d a  em 
u n i d a d e s  g a m a 31*’3 5 . Para cada elemento magné t i c o * * * ,  tem-se que a 
d i f e r e n ç a  entre o mais alto e o mais baixo desvio do campo em r e l a ­
ção a variação diária r e g u l a r  dentro do intervalo das três horas de-
* Estes índices er a m  publi c a d o s  anualmente p e l a  I n t e r n a t i o n a l  Union 
of Geodesy and Geophy s i c s  ( I U G G ) ; os b o l e t i n s  anter iores e r a m  da 
IATME (Interna tional A s s o c i a t i o n  of T e r r e s t r i a l  M a g n e t i s m  and 
E l e c t r i c i t y ) , mas desde 1955 os bolet i n s  são da IAGA ( I n t e r n a ­
tional A s s o c i a t i o n  of G eoma g n e t i s m  and A e r o n o m y ) .
** M a g n e t o g r a m a  é o r e g i s t r o  obtido do m a g n e t ô m e t r o . Este m a gne to 
metro r e g i s t r a  as v a r i açõe s do campo m a g n é t i c o  da Terra.
*** São elementos ma gnét i c o s :  a declina ção (D), a c o m p o n e n t e  h o r i ­
zontal (H) e a c o m p o n e n t e  vertical do campo (Z) ou as c o m p o n e n ­
tes do campo m a g n é t i c o ,  X, Y, Z, segundo os eixos coorde n a d o s  
(veja figura 3 . 1 . a).
fine o intervalo de .R. Esta v a r i a ç ã o  d i ã r i a  r e gular ê r e p r e s e n t a d a  
por uma curva suave que é de term i n a d a  c o n s i d e r a n d o - s e  a e s tação do 
ano, o ciclo solar e a fase da Lua.
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^ FIG. 3 . 1 . a - Neste figura temos: F = campo
H = Componente h o r i z o n t a l  do campo, 5 = Declinação, ; 
ção.
— ►  x
Norte
m a g n é t i c o , 
= Inclina
65
Considera-se, como r e c o m e n d a d o  p e l a  IAGA, como base p a ­
ra o calculo de Kp o m a i o r  ou mais dist ur b a d o  dos três elemen tos 
m a g n é t i c o s  (declinação ( D ) , componente h o r i z o n t a l  do campo (H) ou 
c o m p o n e n t e  vertical do campo (Z) ou então entre as c o mponentes  X, Y, 
Z).
Na d e t e r m i n a ç ã o  do v a l o r  de R são eliminados  os efeitos 
da v a r i a ç ã o  diãria do campo m a g n é t i c o  da Terra produz i d o s  pe lo Sol 
( S q ) , os p r o d u z i d o s  p e l a  v a r i a ç ã o  diãria da Lua ( L ) , os p r o d u z i d o s  
pelas explosõe s solares, e os p r o d u z i d o s  apõs uma p e r t u r b a ç ã o  do c a m ­
po. D e s t a  m a n e i r a  o valo r de R r e p r e s e n t a  uma v a r i a ç ã o  do campo p r o ­
p r i a m e n t e  dita.
PE R Í O D O  Sq
Cada e s t a ç ã o  g e o m a g n é t i c a  p o ssu e seu m a g n e t o g r a m a  p adrão 
com respeito ao tempo s olar local. Q uando um dado m a g n e t o g r a m a  se 
a p r e s e n t a  sem v a r i ações bruscas em c o m p a r a ç ã o  c o m  o padrão, c l a s ­
s i f i c a - s e  o p e r í o d o  c o r r e s p o n d e n t e  como g e o m a g n e t i c a m e n t e  quieto, e 
indic a - s e  p o r  Sq. No entanto, sobre a p a r e n t e m e n t e  quietas v a r i a ­
ções, ê p o s s í v e l  a e x i s t ê n c i a  de p e q u e n a s  variações p r o d u z i d a s  p e ­
las p a r t í c u l a s  p resas na m a g n e t o s f e r a 3 6’3 7’38 . Este fato e mais a 
interção do vento solar com a m a g n e t o s f e r a  i n d i c a m  que é quase i m ­
p o s s í v e l  o b s e r v a r - s e  sobre a Terra va riações g e o m a g n é t i c a s  a b s o l u ­
tamente quietas, isto é, devidas e x c l u s i v a m e n t e  ao Sol p r o p r i a m e n t e  
dito. Contudo, e x i s t e m  estudos como de Chapm an and B a r t e l s 3 9 , que 
t e n t a m  e l i m i n a r  os efeitos da d i s t u r b â n c i a  acima r e f e r i d o s . Também, 
os efeitos causados pel a Lua sobre o campo m a g n é t i c o  da T e r r a  (que 
di s c u t i r e m o s  a seguir) são elimi nados dos estudos de Sq.
A  V A R I A Ç Ã O  D I Ã R I A  L U N A R  (L)
A  v a r i a ç ã o  diãria lunar ( L ) , ou seja, a i n f l u ê n c i a  da 
Lua sobre as v a r i a ç õ e s  geomagnéticas, é c o n h e c i d a  hã mais de um s é ­
culo. K r e i l 1*0, u sando dados da decli n a ç ã o  obtidos em P rague d e s c o ­
b r i u  -a i n f l u ê n c i a  lunar sobre as variações geomagnéticas.
Tanto L, como Sq, são causados p o r  m o v i m e n t o s  de marés 
da a t m o s f e r a  terrestre.
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0 C O M P O N E N T E  Dst
Quando  ha flutuações e v a r i a ç õ e s  irregulares em um m a g -  
n e t o g r a m a  em rel ação aquele m a g n e t o g r a m a  corres p o n d e n t e  as v a r i a ­
ções solares quietas e as variações l u n a r e s , e n t ã o  tem-se o que c h a ­
mamos de p e r t u r b a ç ã o  magnética. Estas p e r t u r b a ç õ e s  mag nét i c a s  p o d e m  
o r i g i n a r  as torment as magnéticas. C h a p m a n 1* 1 e Chapman and Bartel s 3 9 
i n v e s t i g a r a m  o c o m p o r t a m e n t o  médi o das to rmentas e m o s t r a r a m  que uma 
to r m e n t a  típica tem a fase inicial, a p r i n c i p a l  e a de r ec uperação 
e esta tormenta estã ligada com o Tempo Universal, bem como o T e m ­
po  ^ Local. A  relação com o Tempo U n i v e r s a l  indi ca-se por Dst e com 
o Tempo Local p o r  DS.
Uma t o r m e n t a  g e o m a g n é t i c a  pode ter um início gradual ou 
então súbito. No segund o caso tem-se o P r i n c í p i o  Súbito (S.C.).
C o n v e n c i o n a l m e n t e  diz-se que a fase p r i n cipal  de uma t o r ­
m e n t a  g e o m a g n é t i c a  inicia-se q uando a c o m p o n e n t e  hor izo n t a l  do c a m ­
po do componen te Dst, Dst ( H ) , decresce p a r a  um valor m e n o r  do que 
o nível pré-S.C. ou do que o nível Sq (H) e term ina quando o Dst (H) 
a l can ça um v a l o r  mínimo. A  fase inicial e a fase de r ecuper ação são 
simple s m e n t e  as fases anteriores e p o s t e r i o r e s , respectivamen te, em 
r e laç ão a fase Principal.
Quase todos os fenômenos m a g n é t i c o s  acima c i t a d o s , e x c e ­
to a p e r t u r b a ç ã o  do campo decorrente de e x p l o s õ e s  solares e de f l u ­
tuações p r o d u z i d a s  p o r  movimento s irregu l a r e s  n a  atm osfera supe- 
r i o r 1*2 ’1*3, são causa dos origin a l m e n t e  p o r  d istúrbio s no p l a s m a  s o ­
lar. Estas d i s t u r b â n c i a s  e tormentas m a g n é t i c a s  causadas pelo p l a s ­
m a  solar duram desde alguns minutos até c e r c a  de cem (1 0 0 ) horas.
C A P  Í T  U L 0 4
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
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4.1 - D E S C R I Ç Ã O  DO EQUIPA M E N T O
O e quipament o u t i l i z a d o  n e s t a  p e s q u i s a  c o n s t i t u i - s e  de 
uma i o n o s s o n d a  vertical, operando n a  cidade de Gaspar - SC (Lat.: 
26,91° S; Long.: 311,07 E ) , p r ó x i m a  da cidade de B l u m e n a u  - SC.
Esta ionossonda, f ig ura 4 . 1 . a, pode emitir um e s p e c t r o  
de freqliências variand o desde um (1,0) até trinta (30) MHz. Comu- 
m e n t e  u t i l i z o u - s e  o espectro de um (1,0) até dezesseis (16) MHz. 
N o r m a l m e n t e  este espectro foi t r a n s m i t i d o  para os céus de m e i a  em 
m e i a  hora. Estes pulsos de e n e r g i a  eletromagnét ica, que são e m i t i ­
dos através de uma antena , ao e n c o n t r a r e m  na ionosfera condiçõe s p r ó ­
prias de reflexão, r e t o r n a m  à s u p e r f í c i e  da Terra e são regis t r a d o s  
n u m  papel p r ó p r i o  contido no i n t e r i o r  da ionossonda formando curvas 
que nos f o r necem informações sobre a i o n o s f e r a ,  tais como c o n c e n t r a ­
ções eletrônicas, etc. Estes r e g i stros acima referidos, f o r m a m  os 
ionogramas, figura 4.1.b. No eixo das abcissas, os ionogramas o b ­
tidos da i o n o s s o n d a  instalada em G aspar - SC, a p r e s e n t a m  uma escala 
de freqliências em MHz que i n i c ia-se com um (1,0) MHz no traço v e r ­
tical mais intenso a e s q uerda do i o n o g r a m a  e a graduação é de u m  
(1,0) MHz em u m  (1,0) MHz. No eixo das ordenadas o i o n o grama p ossue 
uma escala de alturas virtuais (h*) que inicia-se na o r i g e m  (parte 
inferior) com zero (0) k m e q u e  é d i v i d i d a  de cem (1 0 0 ) em cem (1 0 0 ) 
km. Estas alturas são chamadas de v i r tu ais porque a i o n o s s o n d a  em 
sua c o n c epçã o registra os sinais de rece pção como se a r e f lexão f o s ­
se especular, na realidade, porém, o sinal durante um lapso 
de tempo interage com o meio ionizado diminuindo sua v e l o ­
c i dad e em relação ao ar e p o r t a n t o  as alturas que lemos no 
i o n o g r a m a  não são verdadeiras, mas sim maiores do que as reais.
tena.
FIG. 4 . 1 . a - Fo tografia da ionossonda. A b a i x o  sua an-
Freqllências (MHz)
FIG. 4.1.b - F o t o c o p i a  de um ionograma  obtido da ionos- 
sonda l ocaliz ada na região p e s q u i s a d a  em q u e s t ã o . A c r e s c e n t a m o s  s o ­
bre o m es mo as s eguintes indicações:
o = raio o r d i n á r i o
x = raio e x t r á o r d i n ã r i o
(2 ) = segund o eco
E e F são as camadas da ionos fera localiz adas âs sete 
horas a p r o x i m a d a m e n t e  a cem (1 0 0 ) km e 240 km, 
respec t i v a m e n t e ,  em termos de alturas virtuais.
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Contudo para altitudes menores, onde o espetro de men or f r e q ü ê n c i a  
ê refletido, podemos  c o n s i d e r a r  a r e f l e x ã o  p r a t i c a m e n t e  especular. 
Na p arte superior do i o n o g r a m a  e à e s q u e r d a  temos a i d e n t i f i c a ç ã o  do 
io n o g r a m a  com a hora local, dia do ano, ano e o dígito da estação, 
assim, por exemplo, com res pe i t o  a f igura 4.1.b, temos:
hora local 
dia do ano 
ano
07 : 00 
273 
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Dígito da estaçao: 1
4.2 - INTERP R E T A Ç Ã O  DOS IONOG R A M A S
Identifica-s e no i o n o g r a m a  (figura 4.1.b) a p r e s e n ç a  de 
dois traços característ icos; um deles c o r r e s p o n d e  â recepção da o n ­
da o r d i n ária e o outro da onda e x t r a o r d i n á r i a ,  tendó em v i s t a  que, 
a ond a normal envia da ao e n c o n t r a r  o p l a s m a  ionosferico o r i g i n a  o 
s urgi mento de tais ondas, a onda e x t r a o r d i n á r i a  é decorrente da p r e ­
s ença do campo m a g n é t i c o  t e r r e s t r e 41*. A  onda normal ao e n c o n t r a r  o 
p l a s m a  ionosf erico ë s u jeit a ao f e n ômeno da refração, que p r o v o c a  
p o r  conseguint e a sua reflexão. E s t a  r e f r a ç ã o  é c a r a c t e r i z a d a  pel o 
seguin te índice g e r a l 1*1*:
n = 1 - X . (1 - X - iZ)
(1 -iZ). (1-X-iZ) - Í Y T 2 4 2 2T + Y l \  ( 1 - X - i Z r
1/2
(4.2.1)
onde :
X =
toN
0)
(4.2.2)
coN (4.2.3)
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co^ j ê a freqüência  a n gular natural do plasma, w é a da onda emitida 
p e l a  ionossonda. A  m a s s a  m  é a m a s s a  de um elétron.
Z = —  , (4.2.4)
0)
v ê a freqü ê n c i a  de colisõe s entre e létrons e p a r t í c u l a s  pesadas do 
p l a s m a  ionosférico.
w T
Y T = —  (4.2.5)
(JÚ
na qual
u>T = ^ o ^ o e//m  ^ s e n 0  (4.2.6)
é finalmente,
Y = (4.2.7)
L 00
na qual
w. = (y H e/m) cosG . (4;2.8)±j 0 0
Nas equações (4.2.6) e (4.2.8) acima a p r e s e n t a d a s , H q ê o campo m a g ­
nético da Terra e (0) ê o ângulo formado entre o v e t o r  H q e a d i r e ­
ção 0z (figura 4.1.c), enqu anto e y^ são r e s p e c t i v a m e n t e  a per- 
m i s s i v i d a d e  e l é t r i c a  e a p e r m i s s i v i d a d e  m a g n é t i c a  do espaço livre.
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FIG. 4.1.c - Eixos c o o r d e n a d o s 1*4 .
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Os sinais na frente da raiz q u a d r a d a  (positivo e negativo), n a  e q u a ­
ção (4.2.1), refere m-se as ondas o r d i n á r i a  e extraor dinária. A  o n ­
da or dinária ê r e p r e s e n t a d a  pelo sinal s u p e r i o r  quando x < 1 ou 
quando x > 1 e | oi |v|* > 1 e ê r e p r e s e n t a d a  pelo sinal i n f e r i o r  q u a n ­
do x > 1 e | o) | v | < 1. Estas são as apli ca ç õ e s  das regras de 
B o o k e r 1*5 .
Façamos uma breve análise na e q uação  do índice geral de 
refração, acima apresentada. C o n sidere mos alguns casos com r e s p e i ­
to a p r o p a g a ç ã o  de ondas eletromagn éticas:
tículas do p l a s m a  ionosfêrico, bem como, na o há campo magnét ico. 
D e s s a  forma,
l 9 caso: con sid e r e m o s  que nao há colisoes entre as par-
2 1n x
1^ou, de X = — y-, = a), logo F^ = f. Na figura 4.1. d, a p r e s e n t a m o s
a respectiv a r e p r e s e n t a ç a o  gráfica.
* O n d e ,
1 2 (yoH Q e/m) (— sen 0/ c o s 0)
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FIG. 4 . 1 . d - P r o p a g a ç a o  na ausênc ia de campo m a g n é t i c o  
e de colisões.
2 - n = 1 - x => x '= 1 (Reflexão)
2
W N -x = — 2" => Ín = f (Na reflexão)
f^ j = F r e qü ê n c i a  n a t u r a l  do p l a s m a  
f ■= F r e q ü ê n c i a  da o n d a  e n via da
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2 9 Caso: como antes, c o nsid eremos que não há colisões 
entre as part ículas do p l a s m a  ionosfêrico, porem, agora há campo 
magnético. Neste caso, p a r a  a onda o r d i n á r i a  (sinal p o s i t i v o ) , tem- 
-se a solução X = 1 e p a r a  a onda e x t r a o r d i n á r i a  (sinal n e g a t i v o ) , 
temos duas soluções, X = l - Y * e X  = l + Y .  Notamos, que n o v a m e n t e  
com respeito a onda ordinária, tem-se que, = f0 **> Na figura
4.1.e, apresentamos a c o r r e s p o n d e n t e  r e p r e s e n t a ç ã o  gráfica.
* Y = (Yt 2 + Y l 2 ) 1/ 2
** f ê a freqü ê n c i a  da onda ordinária.
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FIG. 4.1.e - P r o p a g a ç a o  n a  p r e s e n ç a  de campo m a g n é t i c o  
e n a a u s ê n c i a  de colisões p a r a  y < 1.
ü)
que , x = — Y
to
~ P a r a  a onda o r d i n á r i a  x -= 1 = > oo., = u e'f,,.= f , v ist o .2 N o N o
N
o
Para a onda e x t r a o r d i n á r i a
x = 1 - y 
x = 1 + y
(y .H .e / m ) c o s i v o o
0)
2 r-(y .H q .e/m)sent
n  1 / 2
ü)
"" é entre H q e a direção de p r o p a g a ç a o
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Por outro lado,no p l a s m a  io nosf ê r i c o ,  temos as colisões 
entre as part íc u l a s  do m e s m o , e  a p r e s e n ç a  do campo m a g n é t i c o  da T e r ­
ra, a c arre tando com isto, a i m p o s s i b i l i d a d e  de uma reflexão t o t a l 1*4 .
P o d e m o s , a i n d a , a c r e s c e n t a r  que as ondas o r d i n á r i a  e .ex­
t r a o r d i n á r i a  se p o l a r i z a m  no p l a s m a  ionosfêrico. Estas p o l a r i z a ç õ e s  
são dadas em termos da qua nti d a d e
1 / 2 1
Em geral R é complexo, de m a n e i r a  que a e x t r e m i d a d e  do 
v etor campo m a g n é t i c o  H descreve uma e l i p s e , i n c l i n a d a  em relação aos 
eixos ox e oy (figura 4.1.f). Estes eixos i n dicam as direções p r i n ­
cipais de polarização.
R = (- i/YL ) < j ^ Y T 2 /(l-X-iZ) 1 4  2ífY-p / (1-X-iZ) + Y L
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FIG. 4 . í .f - P o l a r i z a ç õ e s  das ondas ordinári a e e x t r a o r ­
d i n á r i a  no plano da frente de onda. A  p r o j e ç ã o  do campo m a g n é t i c o  
terrestre ao longo do eixo oy, r e p r e s e n t a m o s  por (veja figura
4.1.c). A  onda ê dirigida p a r a  dentro da página, na direção oz. A  
elipse da o n d a  o r d i nár ia (linha contínua) e da e x t r a o r d i n á r i a  (li­
n h a  tracejada) estão rela cionadas entre si, conforme mos trado na f i ­
gura .
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Q u and o uma onda e l e t r o m a g n é t i c a  interage com o p l a s m a  
ionosférico, ela p o d e r ã  s e r , a b s o r v i d a , r e f l e t i d a  ou transmitida. Na 
figura 4.1.g, a p r e s e n t a m o s  o c o m p o r t a m e n t o  do c o e f i c i e n t e  de 
reflexã o (R) em função da f r e q ü ê n c i a  p a r a  camadas espessas, 
finas e m u i t o  finas. Notamos desta f ig ura que uma camada
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Camadas
E s p e s s a
Fina
M u i t o  fina
r
FIG. 4.1.g - Comportamento  do c o e f i c i e n t e  de reflexão  em 
camadas espessas, finas e muito finas (f =• freqllência crítica).
espessa, reflete totalm e n t e  a e n e r g i a  e l e t r o m a g n é t i c a  (R = 1), até 
uma dada freqüência, c h amad a f r e q ü ê n c i a  crítica ( f ) , q u a n d o  de i m e ­
diato, deixa totalm e n t e  de r e f l e t i r  (R = 0).
Como já vimos no c a p ítulo quatro, a e n ergia e l e t r o m a g ­
n é t i c a  r e f l e t i d a  pela  ionosfera, ê r e g i s t r a d a  p e l a  ionossonda, f o r ­
m ando os ionogramas.
Na figura 4.1.h, desenhamos um ionograma, sobre o qual 
id e nt ificamos as camadas iono sféricas E, F^ e ^  ’ ^ em c o m o > os se_ 
guintes p arâm e t r o s  refer e n t e s  r e s p e c t i v a m e n t e  as mesmas camadas:
a) Freqüê n c i a s  críticas da onda o r d i ná ria (f E, f F n ,o o 1
f F ? ) ; o 2 J
b) F re qüências críticas da onda e x t r a o r d i n á r i a  (.fx E >
f F. , f ,F0 ) ; x 1 x 2
c) alturas virtuai s (h'E, h'F^, ^ ’^2^
82
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f
h
h F-
h F-
h E
£ min f E £ EO X O 1 X 1
A i A
F I G . 4.1.h - Altur as v i r tuai s e freqüências críticas.
r
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a m e n o r  freqüência  que ê refletida pela i o n o s f e r a  ê r e p r e s e n t a d a  por
f . .m m
R ecord e m o - n o s  que a freqü ê n c i a  c r í t i c a  ê aquela que i n ­
dica a interface de duas camadas. Ne sta região as ondas s o f r e m  uma 
redução na sua velocidade, devido a m u d a n ç a  de m e i o  e por isso levam 
um tempo m a i o r  p a r a  r e t o r n a r e m  â ionossonda, há uma r e t a r d a ç ã o e i s ­
to explic a as curvaturas verif icadas nos ionogramas nas regiões de 
tr a n sição de uma camada para outra.
A l e m  das camadas E, F^, etc, e x i s t e m  as camadas e s p o r á ­
dicas E g , já referidas. Na figura 4.1.i, desenhamos as camadas e s ­
p o r á d i c a s  do tipo: ( r ) , ( f ) , (d).
(a)
h*
(b)
h'
85
(c)
FIG. 4.1.Í - E s p o r á d i c a s  do tipo (r), (£), Cd)
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Na figura 4.1.i (b) a ss inalamos a freqUênc ia de t r a n s ­
p a r ê n c i a  da camada e sporádica do tipo f ), bem como, sua m á x i ­
ma fre qUência de reflexão .(ftE ) , veja fi gura 4.1.k.
As esporádicas  do tipo (r), r e p r e s e n t a m  um nível de c o n ­
centração e l e t r ô n i c a  considerável, b e m  como, uma s i g n i f i c a t i v a  e s ­
pessura. As esporá dicas do tipo (f) são menos espessas que as do 
tipo (r). As esporád icas do tipo (d) a p r e s e n t a m  grande absorção e 
localizam-se abaixo de 90 km, na região D. As esporádicas do tipo 
(r) e (f) l o calizam-se  a aprox i m a d a m e n t e  cem (100) km de altitude.
ê  de p a r t i c u l a r  i m p o r t â n c i a  p a r a  este trabalho, as f r e ­
qüentes aparições nos ionogramas da região p e s q u i s a d a  em questão,a s 
chamadas, E noturna, que como o p r ó p r i o  nome indica são camadas e s ­
pessas da i o n o s f e r a  que a p a rece m ã n o i t e  n u m a  altitude a p r o x i m a d a  de 
90 - 130 km, semelhante â camada E diurna, f igura 4.1.j.
87
FIG. 4.1.j - P r e s e n ç a  da c amada E noturna.
Em seguida, nas figuras 4 .1. k, 4 .1.1, 4 .1 .m, 4.1.n, a p r e ­
sentamos r e s p e c t i v a m e n t e  as fotocopias dos ionogramas n o t u r n o s  o b ­
tidos na região p e s q u i s a d a  em questão onde a p a r e c e m  as esporádica s 
do tipo ( r ) , ( f ) , (d), bem  como,a E noturna. Na figura 4 . 1 . o temos 
uma fotocópia de um ionograma que não a p r e s e n t a  n e m  e s p o r á d i c a s , n e m  
E noturna.
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FIG. 4.1.k - Camada e s p o r á d i c a  do tipo (r) com:
fQ E s = 3 , 1  MHz, h ' E s = 93 km. A c i m a  da camada espo rá d i c a  do tipo 
(r) o bserva-se o prime iro eco e o segundo eco, referentes a cama da 
(F).
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FIG. 4.1.1 - Camada e s p o r á d i c a  do tipo (f) com:
f ^ E s = 2,9 MHz, h ' E s = 95 km. A c i m a  da camada e s p o r á d i c a  do tipo 
(f), à direita, vemos o r e g i s t r o  r e f e r e n t e  a camada (F).
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FIG. 4.1.m - Camada e s p o r á d i c a  do tipo (d) com:
f E = 2 , 7  MHz, h ' E  = 9 0  km. A c i m a  da c a m a d a  e s p o r á d i c a  do tipo t s s
(d) o b s e r v a - s e  o p r i m e i r o  eco e o s e g undo e c o , refer e n t e s  a camada 
(F).
92
21 3 0 1 5 4 8 0  l
M 8 0 0 '
§ 6 00 
■p Íh ♦H
> 400
w
ÍH
B 2 0 0 ,I—t
<  . ,
000
1 3 5 7 9 11 13
F reqUências (MHz)
FIG. 4.1.n - Camada E n o t u r n a  com: f E = 1,6 MHz. Estax
ca m a d a  ê r e c o n h e c i d a  pela forma das curvas (retardaçao o b s e r v a d a  no 
lado esquerdo da figura tanto no p r i m e i r o  e c o . ( r e g i s t r o  i n f e r i o r ) , 
como no segundo eco (registro superior)).
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FIG. 4 .1 . 0  - Este i o n o g r a m a  não apresenta esp orá d i c a s  
e n e m  E noturna. Observa- se apenas o p r i m e i r o  eco (curva inferior) 
e o segundo eco (curva superior, f r a c a m e n t e  registrada).
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0 calculo de concentração e l e t r ô n i c a  foi feito m e d i a n t e  
o seguinte p r o c ediment o:
1 ) D e t e r m i n a ç ã o  de fQE ou F ^ E s a p a r t i r  do ionograma, 
respectivamente, se for o caso da E n o t u r n a  ou esporádica.
2) Cálculo  da concentração e l e t r ô n i c a , a t r a v é s  da s e g u i n ­
te equação da T eo ria M a g n e t o - E l e t r ô n i c a 4 4 .
N = 1,24 x 10 4 x f  ^ e l é t r o n s / cm^ ,o ’
onde, f (em MHz) é a freqüência da onda e n v i a d a , q u e  é igual a f r e ­
qüência n a t u r a l  do plasma.
Exemplos:
1) Na f igura 4.1.b a camada E tem uma co ncen t r a ç ã o  e l e ­
trônica a p r o x i m a d a  de:
f E = 2,5 MHz o
N = 1,24 x 104 x (2 ,5)^ e l é t r o n s / c m ^
N = 7,8 x 1 0 4 e l étrons/cm^
2) A n a l o g a m e n t e  na figura 4.1.n, teremos p a r a  a c o n c e n ­
tração e l e t r ô n i c a  da E noturna:
Neste caso, não p o de mos de terminar d i r e t a m e n t e  f E devido a i n t e r ­
ferência (ruídos), p r o v o c a d o s  por emissoras de rádios, etc, que i m ­
p o s s i b i l i t a  a visão do traço ordinário completo que f orneceria  fQE. 
A l é m  da i n t e r f e r ê n c i a  ainda podemos ter a p r ó p r i a  absorção p a r a  i m ­
p o s s i b i l i t a r  a d e t e r m i n a ç ã o  direta no i o n o g r a m a  de fQE. Porém, p o ­
demos d eterm i n á - l o  através da dete r m i n a ç ã o  de f E. Tendo-se f E p o -  
demos d eterm i n a r  f É através da seguinte e x p r e s s ã o  da T eori a Magne- 
t o - E l e t r ô n i c a ,
711/2f E = o f~ E tf~ E - fB }
onde fg = 2,7993B, sendo B dado em gauss e fg em MHz. A  q ua ntidade 
fg r e p r e s e n t a  a g i r o f r e q ü ê n c i a *  do p l a s m a  i o n o s f é r i c o  e p a r a  Gaspar
* A  g i r o f r e q ü ê n c i a  fg é a freqüência n a t u r a l  de r e s s o n â n c i a  de um 
elétron, q u a n d o  este e x e c u t a  seu m o v i m e n t o  em torno de u m a  linha 
de campo.
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(região da pesquisa) nas alturas da camada E,su pomos que, f^ = 0,672
MHz (veja figura 1 . 1 . a). Assim, v o l tando a figura 4.1.n, teremos
p a r a  f E. o
f E = 1,2 MHz o
e a c o ncen tração e l e t r ô n i c a  serã então aproximadamente:
N = 1,8 x 1 0 4 e l é t r o n s / c m “^
e a s s i m  analogamente par a a e s p o r á d i c a  do tipo (r). Para o caso das 
e s p o r á d i c a s  do tipo (f) u t i l i z o u - s e  a freqtiência de t r a n s p a r ê n c i a  
(f^Es ) ao invés da freqüê n c i a  c r ítica (f0E) do raio ordinário.
4.3 - C LASSI F I C A Ç Ã O  DOS P E R Í O D O S’
Quando do cálculo das c o n centra ções e letrônicas s u b d i ­
v i dimos os períodos em q uatro categorias:
1) Períodos quietos (PQ)
2) Períodos de p r i n c í p i o  súbito ( P S . C.)
3) Períodos p e r t u r b a d o s  (PP)
4) Períodos de r e c u p e r a ç ã o  (P REC Dst)
Estes períodos, com exceção, dos pe río d o s  de princípio  sübito, f o ­
ram classificados  pela  soma dos índices Geomagnéticos P l a n e t á r i o s  Kp 
(Fornecidos pela A s s o c i a t i o n  of G e o m a g n e t i s m  and A e r o n o m y  (IUGG) a- 
travês do International S e rvic e of G e o m a g n e t i c  índices) c o r r e s p o n ­
dentes a cada período, b e m  como, pela análise dos índices Kp l o c a ­
lizados antes e depois de um dado p e r í o d o  classificado. Os p e r í o d o s  
de p r i n c í p i o  sübito, foram a s s i m  c l a s s i f i ç a d o s ,quando da o c o r r ê n c i a
C onven c i o n a m o s  chamar de p e r í o d o  o intervalo de tempo c o m p r e e n d i ­
do entre o após an oitecer de um dado dia atê o antes do a m a n h e c e r  
do dia seguinte para a região E.
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de tal princípio, detectado, através destes índices K p . Na tabela 
4 . 1 . a (apêndice B ) , apresentamos todos os p e r íodos c l a ssi ficados r e ­
ferentes ao segundo semestre de 1980. Foi com dados obtidos d u r a n ­
te estes períodos que desenvolvem os o prese n t e  trabalho. £ i m p o r ­
tante frisar que este trabalho refere-se apenas ao horário n o t u r n o  
p a r a  a região E da ionosfera. No apêndice D a p resentamos  o horário 
do n a s c e r  e do por do Sol para esta região (115 km de a l t i t u d e ) , o b ­
tido com a u t i l i z a ç ã o  do ângulo zénital e da de clinação do Sol. Os 
valores desta declin a ç ã o  estão contidos no "Efemérides A s t r o n ô m i c a s  
1980", editado pelo Observ a t o r i o  Nacional.
C A P Í T U L O  5
RESULTADOS
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5.1 - INTRODUÇÃO
A figura 5 . 1 . a "*6 r e f e r e - s e  a W a l l o p s  Island (lat.: 38 N, 
l o n g . : 75°0) que é uma r egião de i n t e n s a  p r e c i p i t a ç ã o  de elê- 
t r o n s 4 7 ’ **8 ’M 9 ’ 5 0 ’ 5 1 ’ 5 2 . Esta f i g u r a  nos a p r e s e n t a  para três i n s t a n ­
tes diferentes três perfis e l e t r ô n i c o s  difere n t e s  c o r r e s p o n d e n t e s  a 
tres valores d iferentes de Kp. N o t a m o s  p a r a  a região E (região p e s ­
q u i s a d a  no p r e s e n t e  estudo) v a r i a ç õ e s  difere n t e s  da d e n s i d a d e  e l e ­
t r ô n i c a  com a a l t itude con forme os v a l o r e s  de Kp. Assim, p a r a  Kp = 3+
' - 2 3 - 3a densidade e l e t r ô n i c a  e da o r d e m  de 1 0 a 1 0 e l e t r o n s / c m  , p a r a
3 4 3Kp = 5+ idem e p a r a  Kp = 8 de 10 a 10 e l e t r o n s / c m  . O b s e r v a - s e
n e s t a  mesma figura, que em torno de 1 0 0 k m  de altitude, a v a r i a ç ã o
da densidade e l e t r ô n i c a  com a a l t i t u d e  ê pequena, para d i f e r e n t e s
v a lor es de K p , porém, abaixo desta a l t i t u d e  e e s p e c i a l m e n t e 1 a c i m a
o m e s m o  não ocorre.
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D e n s i d a de el etrô n i c a  (cm ^)
FIG. 5 . 1 . a - Densidade e l e t r ô n i c a  para três diferentes 
valores de Kp com res pe i t o  a W a l lops Island.
* EST (Eastern S t a n d a r d  Time) e o tempo local de Wallops Island.
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Compar a n d o - s e  as ordens de m a g n i t u d e  acima citadas, p a ­
ra a densidade  eletrônica, c o m  aquelas obtidas em Gaspar - SC (pre­
sente estudo) v e r i f i c a - s e  que as últimas se a p r e s e n t a m  de uma forma
m u i t o  mais intensa. O b s e r v a n d o - s e , p o r  exemplo, o quadro 1, dos pe-
4 - 3riodos quietos, e nco ntramos densidades da o r d e m  de 10 e l e t r o n s / c m  , 
p o r t a n t o  de dez a cem vezes super ior a o r d e m  da densidade corr espon 
dente as duas "curvas mais q u i e t a s” entre as três apresentadas  na 
f igura 5 . 1 . a, enquanto vê-se que em relação a curva mais. d i s t u r b a d a  
(Kp = 8) tem-se a densidade s uperior de uma a dez vezes. Ao o b s e r ­
varmos o q uadro  5 (apêndice C) das esporádicas do tipo ( r ) , encontra
5 3 —mos densi dades eletrônicas da ordem de ate 10 e l e t r o n s / c m  .
Na determ i n a ç ã o  das concentraçõ es eletrônicas (N) c o n ­
sideramos no present e estudo apenas aqueles casos em que N £-0,4 x 1 0 4
-  3 -e l e t r o n s / c m  , tendo-se em v ista que são os mais significativos.
Nos quadros 1, 2, 3 e 4 (apêndice C ) , apres entamos a c o n ­
centração m é d i a  (N) e a p o r c e n t a g e m  de o c o r r ê n c i a  da camada E. n o t u r ­
na em períod os quietos, de princípios súbitos, p e rturbados e de r e ­
c u p e ração do Dst.
Na figura 5.1.b, apre sentamos os gráficos c o r r e s p o n d e n ­
tes dos quadros 1, 2, 3 e 4.
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FIG. 5.1.b - Concentrações m é d i a s  (N) e p o r c e n t a g e n s  de 
o c o r r ê n c i a s  com r e s p e i t o  a camada E n o t u r n a  em p e r í o d o s  q u i e t o s  (PQ), 
de p r i n c í p i o s  s ú b itos (P S. C . ) ,  p e r t u r b a d o s  (PP) e de r e c u p e r a ç ã o  
do Dst (P R E C  D s t ) . (HL = H o r a  L o c a l ) .
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Nos quadros 5 e 6 (apêndice C) a p resentam os as c o n c e n ­
trações de esporádicas do tipo (r), c l a s s i f i c a d a s  em períodos q u i e ­
tos e perturbados.
Na figura 5.1.c, apresenta-se o gráfico das porc entagens 
de ocorrência* da esporádic a do tipo ( r ) .
Quando nos re feri r m o s  a o c o r r ê n c i a s , com relação a esporád icas (no 
caso do tipo ( r ) , (f) ou (d)), estaremos c o n s i d e r a n d o  que durante 
um dado período, ocorreram pelo menos uma vez.
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FIG. 5.1.c -  P o r c e n t a g e n s  de o c o r r ê n c i a  da e s p o r á d i c a  do  
t i p o  (r) em p e r í o d o s  q u i e t o s  (PQ) e p e r t u r b a d o s  (PP).
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Ainda apresentamos na figura 5.1.d, a p o r c e n t a g e m  de 
ocorrênc ia da espor á d i c a  do tipo (d) e na figura 5.1.e, a porce nta-
' ■ _ ' _ 4gem de o corrência de grandes variações na concentraçao,A N  > 9 , 0 x 10 
elêtrons /cm , durante um intervalo de trinta minutos, com respeito 
a esporádi ca do tipo ( f ) .
Po
rc
en
ta
ge
m 
de 
oc
or
rê
nc
ia
105
60 t-
40
20 _
PQ PP
FIG. 5.1.d  -  P o r c e n t a g e n s  de o c o r r ê n c i a  d a  e s p o r á d i c a  do t i p o  
( d)  em p e r í o d o s  q u i e t o s  (PQ) e p e r t u r b a d o s  (PP).
106
6!0 l
Cd•HG£<0í-i
OUO
40
(D
£0)bOaJ+->£<D(J
O
Oh
20
PQ PP
FIG. 5.1.e - P orcentagens de ocorrência de grandes v a ­
riações, A N >  9,0 x I O 4 e l é t r o n s / c m 3 , n u m  intervalo de t rinta m i ­
nutos com respeito a e s p o r á d i c a  do tipo (£) em períodos q u ie tos (PQ) 
e p erturbados (PP).
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5.2 - ÉRROS
No caso da camada E noturna, através dos p r e s entes io- 
n o g r a m a s , não podemos ver sempre os seus traços e por isto d e d u z i ­
mos a sua freqüência crítica (f E.) através dos traços da camada F. 
Por outro lado, estes traços (da camada F) , não a p a r ecem c o m p l e t a ­
mente no ionograma devido a p r e s e n ç a  de ruídos e/ou absorção (veja 
capítulo 4). Por isto, de conseqüente e x t r a p o l a ç ã o , p o d e m o s  cometer 
erros que avaliamos serem de até 0,3 MHz, o que c o n s e q ü entemente p r o ­
duz na densidade eletr 
tendo-se em vista que:
- -r -- 3ônica um erro de ate 0,45 x 10 e l e t r o n s / c m  ,
N = 1,24 x 1 0 4 x f 2 e l é t r o n s / c m ^  (f em MHz) ’ o ' v o J
dN = 2,48 x 1 0 4 x f df e l é t r o n s / c m ^o o
0 m e n o r  valor considerado foi de 1,0 MHz p a r a  f E o que acarreta  0,6
MHz p a r a  f E conforme a formula, r o
f E o f E (f E - f Jx v x B'
1 / 2
Entao, para f E = 0,6 MHz e como dito df = 0 , 3  MHz teremos p a r a  dN r o o ^
que :
dN = 0,45 x 1 0 4 e létrons/cm^
5.3 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
A nalisamos apenas os ionogramas referentes ao período 
n o t u r n o  (na região E) tendo- se em vista que, em virtude da sua re­
lativa simplicidade, podemos através de uma interpretação chegar a 
conclusões, mais seguras, no que diz respeito a p r e c i p i t a ç ã o  de par-
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tículas carregadas na A n o m a l i a  Geomagnêtica Brasileira.
Através do registro de camadas esporádicas e de p r i n c i ­
palmente E noturna, podemos determinar os níveis de c o n c e n t r a ç ã o  e- 
letrônica e por consegu inte chegar a q u e s t õ e s , tais como: se houve 
ou não precipit ação de p ar tículas carregadas (veja seção 1.3).
Inicialmente n o s s a  discussão se restringirá ao estudo da 
E noturna: enquanto nos pe ríodos quietos, apos o por do Sol, os n í ­
veis de concentração diminuem gra dativamente com o p a s s a r  do tempo, 
nos períodos perturbados, tem-se dois picos na concentração, um l o ­
go apos o anoitecer e o outro por volta das cinco horas da manhã. 
Nos períodos de recuperação do Dst, ao anoitecer há uma diminu i ç ã o  
gradativa na concentração, até por volta da uma hora da m a d r u g a d a  
local, quando então ocorre o processo inverso.
A o corrência de prin cipio súbito (S.C.), a p a r entement e 
inibe o aparecimento da Cama da E Noturna  (figura 5.1.b). Nos c a ­
sos em que ocorre E Noturna, durante o perí odo (apos o c o r r ê n c i a  de 
um princípio súbito), são comparáveis aqueles que o c or rem em outros 
períodos, como por e x e m p l o , e m  períodos quietos. Por outro l a d o , s e ­
gundo Abdu, A n a n t h a k r i s h n a n , Coutinho, Krishnan e R e i s 5 3 , quando 
ocorre um princípio súbito (S.C.) no mesmo instante, há uma p r e c i ­
p i t a ç ã o  de partículas  carregadas, na A n o m a l i a  G e omagnêt ica do A t l â n ­
tico Sul, na qual a região p e s q u i s a d a  (Gaspar - SC) faz parte. N o ­
ta-se da figura 5.1.b, que em relação a camada E noturna, em m é d i a  
os horários p erturbados a p r e s e n t a m  níveis de co ncentrações e l e t r ô ­
nicas mais elevados do que em períodos quietos ou de r ecuper ação do 
D s t 51*. De outra forma, nos quadros 5 e 6 , das esporádicas do tipo 
( r ) , vê-se que, o número  de ocorrências dessas esporádicas ê m a i o r  
nos períodos p e r turbados do que nos períodos quietos, embora o n ú ­
mero de períodos perturbados  (sete) seja menor do que o número  de 
períodos quietos (dezesseis).
É importante frisar, como vimos na introdução deste c a ­
pítulo, que os níveis de concentração e letrônica obtidos na região 
do presente estudo (Anomalia Geoma gnêtica Brasileira) através da c a ­
m a d a  E noturna, são muito significativos, tendo-se em vista que são 
b e m  mais elevados que aqueles obtidos em Wallops Island (figura 5.1. a) 
que é uma região p r ó p r i a  de precipitação.
Passemos agora a uma breve discussão a respeito das e s ­
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porádicas do tipo ( r ) , (f) e ( d ) :
as esporádicas do tipo (r) se a present am com grandes c o n c e n t r a ç õ e s
- - 5 3eletrônicas ate da o r d e m  de 10 e letr o n s / c m  (quadros 5 e 6 , a p ê n ­
dice C) . As esp orádicas do tipo (r) são mais comuns nos p e r í o d o s  
perturbados com quase 6 0 % de ocorrên cia (figura 5.1.c).
Com respeito as esporádicas do tipo (f) apenas c o n s i d e ­
ramos as grandes variaçõe s rápidas na concentração eletrônica, ten- 
do-se em vista que isto p o d e r i a  ser uma indicação de p r e c i p i t a ç ã o  de 
partículas c a r r e g a d a s , n um dado instante, através da i oniz a ç ã o  de 
moléculas e átomos da a tmos f e r a  (veja seção 1.3). Estas grandes v a ­
riações rápidas (AN), assumimos como sendo A.N 9,0 x 10^ elétrons
3/cm , e num intervalo de trinta minutos. Observa-se que a m a i o r  p o r ­
centagem de o cor rência destas variações se deu em per íodos p e r t u r ­
bados (figura 5.1.e).
Finalmente é de se n o t a r  que a maior p o r c e n t a g e m  de o- 
corrência de esporádicas do tipo (d), foi nos períodos p e r t u r b a d o s 55, 
com aproximadamente 30% (figura 5.1.d)-.
C A P Í T U L O  6
GONCLUSOES E DISCUSSÕES
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0 presente estudo teve por finali d a d e  confirmar a p r e ­
cipitação de partículas carregadas no inteirior da A n o m a l i a  Geomag- 
n é t i c a  Brasileira, bem como, obter i n formaçõe s sobre a e s t r u t u r a  da 
ionosfera especialmente da sua região E na ausência da radiação s o ­
lar.
Inicialmente apr esentaremos as:
CONCLUSÕES GERAIS
a) Houve precipitação de p a r t í c u l a s  carregadas na A n o ­
m a l i a  G e om agnética Brasileira, te ndo-se em vista as altas d e n s i d a ­
des eletrônicas na região E, e s p e c i a l m e n t e  da camada E noturna.
b) Registramos também, como indício de p r e c i p i t a ç ã o , c a ­
madas esporá dicas do tipo (r) e do tipo ( d ) , bem como, grandes va-
4riaçoes na densidade de esporadicas do tipo (f) ( A N  9 x 1 0  ele- 
t r o n s / c m ^ ) .
c) Os níveis de conc en t r a ç ã o  e letrônica*  para a camada 
E noturna, assim como, as freqüências de o c o r r ê n c i a  da camada E n o ­
turna, de esporádicas do tipo (r) e do tipo (d) e ainda a freqüência 
de o c o r r ê n c i a  de grandes variações na densidade elet rônica de e s p o ­
rádicas do tipo (f), foram maiores em perío d o s  perturbados do que 
em perío dos quietos.
d) Futuramente p o d e r e m o s :
1) Estender esta pesquisa, com esta mesma metodologia, 
desde o segundo semestre de 1979 até o final de 1982.
2) Realizar uma análise estatística, quando da extensão 
deste trabalho, acima referida, tendo-se em vista,a  maior q u a n t i d a ­
de de dados.
3) Procurar indícios de p r e c i p i t a ç ã o  durante o dia a t r a ­
vés das grandes variações na "freqü ê n c i a  de transparência" (f^) Va ~ 
ra camadas esporádicas.
4) Estudar as ocorrências de camadas intermed iárias,tais  
c o m o : E ^ , F q ^ , e t c .
* N ^  0,4 x 10^ elétrons/cm^
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Em seguida relacionamos as c onc lusões* por períodos 
(quietos, p r i n cípio súbito, perturbados, de recuperação do Dst) com 
respeito apenas a camada E noturna:
a) Comportamento da camada E n o t u r n a  em períodos  q u i e ­
tos :
a.l) Ocorreu em 6 3 1 . dos mesmos.
a . 2 ) Os níveis médios de conce n t r a ç ã o  eletr ô n i c a  d i m i ­
n u e m  grad ativamente com o p a s s a r  do tempo, a p a rtir do p o r  do Sol,
levando a pr oximadament e de sete a nove horas para ficarem com N < 0 , 4
/ 3 n s / c m  .
a . 3) Os maiores níveis de c o n c e n t r a ç ã o  o c orrem ao entar-
4 x 1 0 e l e t r o
d e c e r .
b) Comportamento da camada E n o t u r n a  em períodos de p r i n ­
cípio súbito:
b.l) A ocorrência de um p r i n c í p i o  súbito inibe o a p a r e ­
cimento da camada E noturna  nà região do p r e s e n t e  estudo. Nos casos 
em que o c o r r e m  a camada E noturna, durante o período (apõs o c o r ­
rência de um princípio s ú b i t o ) , estes casos são comparáveis aqueles 
que o c o r r e m  em outros períodos, como por exemplo em períodos quietos 
s(veja seção 5.3).
b a d o s :
c) Comportamento da camada E n o t u r n a  em período s pertur-
c.l) Ocorreu em 71% dos mesmos
c . 2) Há mais o c o r r ê n c i a  da c a m a d a E n o t u r n a  logo apõs ao 
a n o i t e c e r  e p ouco antes do amanhecer.
d) Comportamento da camada E n o t u r n a  em períodos de r e ­
cupera ção do Dst:
d.l) A partir do anoitecer os ní veis médios de c o n c e n ­
tração d i m i n u e m  gradativamente até a p r o x i m a d a m e n t e  a uma hora da m a ­
drugada, q u a n d o  então temos o p r o c e s s o  inverso.
* Volt a m o s  a lembrar que estamos c o ns iderando apenas os casos em que
4 3 - ~N 0,4 x 10 eletrons/cm , onde N è a de nsidade eletrônica.
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d . 2) Ha maior i n c i d ê n c i a  da c amada E n o t u r n a  e m  torno de 
uma hora da madrugada.
Pelo que vimos atê aqui, p o d em os afirmar que logo após 
ao a n o i tece r e pouco antes do amanhecer, são horários onde o c orrem 
em m e d i a  as maiores concentrações eletrô nicas para a camada E n o t u r ­
na, sejam em períodos p e r t u r b a d o s  ou de recup eração do Dst. Tem-se 
também, que a p o r c e n t a g e m  de o c o r r ê n c i a  da camada E n o t u r n a  por p e ­
ríodo ê elevada, se j am em p eríodos quietos (63%) ou p e r t u r b a d o s  (711). 
Tendo-se em vista estes aspectos apesar da inibição da c a mada E n o ­
turna, quando da ocorr ência de um p r i n c í p i o  súbito, nos demais p e ­
ríodos a A n o m a l i a  G e o magnêtica B r a s i l e i r a  seria, um "poço", uma e n ­
trada de partícula s carregadas oriundas dos Cinturões de Van Allen, 
e s p ecialme nte do cinturão interior, que p r e c i p i t a r i a m  a p a r t i r  da 
sua casca magnética, localizada por L = 1,19 (coordenada de Mcllwain) 
que p a s s a  pela anomalia em questão (veja figura 1 .2 .1 .d).
Passemos agora as conclusões com respeito a es porá d i c a
do tipo ( r ) :
Apresentamos a seguir os índices de o c o r r ê n c i a  obtidos 
para este tipo de esporádicas, figura 5 . 1 . c.
a) Em períodos quietos: 25°& (vinte e cinco p or cento).
b) Em períodos perturbados: 571 (cinqüenta e sete por 
c e n t o ) . -
Com os dados do segundo semestre de 1980 p o d e m o s  a f i r ­
mar o seguinte com respeito as e s p o r á d i c a s  do tipo (r) (veja quadros
5 e 6 , apêndice C ) :
a) Em períodos quietos
1) Nos meses de n o v e m b r o e  dezembro tivemos c o n c entrações 
mais elevadas do que nos meses de junho e julho.
b) Em períodos per tur b a d o s
1 ) Em dezembro tivemos conc en t r a ç õ e s  mais elevadas do 
que em junho e julho.
Com respeito as esporá d i c a s  do tipo (d) , obtiv e m o s  os 
seguintes índices de ocorrência, figura 5 . 1 . d:
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a) Em p e r í o d o s  quietos: 6% (seis por cento).
b) Em p e r íodos perturbados: 2 9 V  (vinte e nove p o r  c e n ­
to).
Como no caso anterior, a ocorrênc ia de um p r i n c í p i o  s ú ­
bito não implica no s urgimento de esporádicas do tipo (d),no p e r í o ­
do.
Com relação as esporádicas do tipo (£), sele c i o n a m o s  os 
casos em que houve um grande aumento na c o n c entração e l e t r ô n i c a , o b ­
tidos, de duas leituras consecutivas em ionogramas fornecidos a c a ­
da trinta minutos. Conside raremos apenas aqueles casos, onde, 
4 - 3. A N  9,0 x 10 e l e t r p n s / c m  . Assi m tivemos os seguintes índices de 
ocorrência, figura 5.1.e:
a) Em períodos quietos: 6% (seis por cento).
b) Em períodos perturbados: 29% (vinte e nove p o r  c e n ­
to) .
Nestas condições, apos a ocorrência de princípio  súbito, 
a p o r c e n t a g e m  de o corrê n c i a  desses aumentos foi de 0% (zero p o r  c e n ­
to) .
Verifica-se, também, que em p eríodos perturbados, tem- 
-se as maiores p o r c e n t a g e n s  de ocorrência no que diz respeito as e s ­
porádicas do tipo ( r ) , (d) ou (f) (figuras 5 . 1 . c, 5 . 1 . d, S.l.e). No 
caso das e sporádi cas do tipo (f) estamos nos referindo as v a r i ações 
( A N )  acima referidas. Contudo, no caso da c amada E noturna, houve 
uma prese n ç a  (pelo menos uma vez durante um dado período) em 71% dos 
mesmos.
APÊNDICE A
COORDENADAS B E L OU C OORDENADA S DE M C I L W A I N 56
Tendo-se em vista que a repres e n t a ç ã o  do campo m a g n é t i ­
co da Terra, como de dipolo, tem se m o s trado insuficiente para o e s ­
tudo de partículas presas magneticamente, M c l l w a i n , e l a b orou um s i s ­
tema de coordenadas, que tem se mostra do adequado, constituído pela 
m a g n itude do campo magnético (B) e por um p a r â m e t r o  L = (B, I) , o n ­
de a q uanti d a d e  (I) ê uma integral invariante o r i g i n a r i a  do i n v a ­
riante adiabãtico longitudinal ( J ) 1 2 , dado por,
J = P.. ds = constante (1)
onde Fj| ê o m o m e n t u m  da part ícula ao longo da linha de campo e ds 
é um elemento de comprimento ao longo da m e s m a  linha. A integral 
refere-se a uma oscilação completa da p a r t í c u l a  entre os pontos e s ­
pelhos (veja seção 1.2.1). Por sua vez, a quantidade (I) é d e f i n i ­
da então por,
I = P"- ds , (2 )
na a u s ê n c i a  de campo elétrico. A  grande za (P) é o m o m e n t u m  total de 
uma p a r t í c u l a  presa (veja seção 1.2.1). N e s t a  equação (2), (P|( ) e 
( d s ) , são como no caso da equação (1 ).
Se nós admitimos que os invariantes adiabãticos são c o n ­
servados p a r a  uma dada p a r t í c u l a 1 2 , então os valores de (I) são os 
mesmos para cada ponto do espaço no qual a p a r t í c u l a  tem a sua t r a ­
jetória.
Os pontos no espaço que tem os mesmos valores de B e I 
f ormam um anel em cada hemisfério. A  superfície que liga estes dois 
anéis chama-se Casca Magnética. E sobre esta Casca Magnética que a 
p a r t í c u l a  se desloca.
As partículas que p a s s a m  através de uma dada linha de
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força, continuam aproximadamente sobre a Casca M a g n é t i c a  que pass a 
através da linha de força acima referida. A s s i m  é i n teressan te e n ­
contrar um p a r â metro de identificação de cascas m a g n é t i c a s ,pois d e s ­
ta forma teremos uma identificação espacial da d i s t ribuição de p a r ­
tículas presas. Tal p arâmetro chama-se L.
magnética, pode-se achar uma função de somente B e i ,  p a r a  locali- 
zar-se cascas magnéticas. Tal função f (B, I), que tem uma correta 
dependência longitudinal e que é constante ao longo de linhas de f o r ­
ça, foi escolhida para identificar os valores de L, que p o r  sua vez, 
portanto, identi f i c a r a m  as cascas magnéticas. 0 problema, p o r t a n t o , 
é achar a f (B, I), para que possamos i dentifi car as cascas m a g n é ­
ticas.
vés da analise de funções 1 ^ = g^(B) ao longo de linhas de força, 
calculadas com a represent ação do Campo Magnétic o da Terra. No e n ­
tanto, não precisamos fazer isto, visto que a média das funções g^ (B) 
ao redor da casca m a g n é t i c a  é bem representada por uma função obti-
Sabemos que a integral invariante (I) para uma dada l a ­
titude magnétic a À em um campo d i p o l a r e p a r a  uma linha de campo lo­
calizada por uma distância radial equatorial igual a Rq é dada por:
Como cada B e i  constantes identi f i c a m  uma dada casca
Tal funçao f (B, I) poderá ser achada e m p i r i c a m e n t e  atra.
da de um campo d i p o l a r 5 6 .
-Yr
I = 2R <^ 1 d Y a (3)
O
ou
I (4)
onde Y = senÀ. Por outro lado, o campo de um dipolo é
B
— 3 ---------------- 5 7  d  +  3 s e nR cos X o
(5)
e M = Momento magnético do dipolo. De (5) vê-se que
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Rq 3B/M = h 2 (A) . (6 )
Das equações (4) e (6 ) fica-se com:
I 3B / M  = Ro 3B / M h 1 3 (A)
I 3B / M  = R o 3B / M h 3 (Rq 3B/M)
I 3B/M = h 4 (Rq 3B/M)
e assim,
R q 3B/M = F ( I 3B/M) . ' (7)
Dessa forma, utilizando-se esta equação (7) definiu-se o p a r â m e t r o
L p a r a  uma dada casca m a g n é t i c a  para  um ponto do campo m a g n é t i c o  da 
T erra pela equação
L 3 B/M = F ( I 3B/M) (8 )
onde (I) e (B) são calculados mediante a representação do campo da 
Terra e (F) é a função da equação (7) c alculada com a r e p r e s e n t a ç ã o  
dipolar.
Para um campo dipolar perfeito, a coordenada L e p o r t a n ­
to a f (B, I), tem um valor análogo a uma distância física. 0 v a l o r  
de L indicara a distância equatorial radial geomagnética de u m a  d a ­
da casca magnética, figura A.l.
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FIG. A.l - Valores da coordenada  L para um campo m a g n é t i c o  
dipolar. Para a casca magnética (1), teríamos L = 2a e B = B .
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APÊNDICE D
DDM
01
15
01
15
01
15
01
15
NASCER E POR DO SOL EM GASPAR - SC, N U M A■ ALTITUDE DE 115 km..
Hora Local
1980
JUNHO JULHO
Nascer 
06:12 h
06 :18
Por do Sol 
18:24 h 
18:24
DDM
01
15
Nascer 
06:18 h 
06:18
Por do Sol 
18:24 h
18 : 30
AGOSTO 
06 : 12 
06:06
18 : 36 
18:42
01
15
SETEMBRO
05 : 48 
05 : 30
18: 54 
18: 54
OUTUBRO
05 : 12 
05 : 00
19: 06 
19: 12
NOVEMBRO 
01 04:42 19:24
15 04:30 19:36
DEZEMBRO
04: 30 
04 : 30
19 : 54
20 : 00
* DDM = dia do mês
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